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j3ie bisher vorgeschlagenen chemischen oder physikalischen 
[Intersuchungsverfahren des Ackerbodens veifolgten hauptsächlich 
den Zweck, einen Anhalt für seine Fruchtbarkeit zu gewinnen 
bezw. sein Düngungsbedürfhis für die einzelnen Nährstoffe festzu- 
stellen. Wirklich befriedigende Ergebnisse sind aber nach dieser 
Richtung bis jetzt noch nicht erzielt worden. 

Die am meisten benutzte Ausziehung mit verschiedenen 
Lösungsmitteln gibt entweder zu viel oder zu wenig auftiehmbare 
Nährstoffe, weil es schwierig ist, den wirklichen Vorgang der 
Nahrungsau&ahme durch die Pflanzenwurzeln nachzuahmen. 

Mehr Erfolg versprechen die von J. König, J. Hasek- 
BÄUMEB und Mitarbeitern^) ausgebildeten Verfahren, nämlich 
Dämpfen des Bodens mit Wasser unter 3 — 5 Atm. Druck, die 
Oxydation mit Wasserstoffsuperoxyd, wodurch auch gleichzeitig 
die Beschaffenheit des Humus festgestellt werden kann, femer 
die Bestimmung des osmotischen Druckes und der elektrolytischen 
Leitfähigkeit des Bodens. 

Diese Untersuchungen haben allerdings für die Beantwortung 
der Frage der Düngungsbedürftigkeit des Bodens bis jetzt auch 
nur relative Anhaltspunkte geliefert, aber sie haben unsere 
Kenntnisse über die Eigenschaften der Ackererde, über ihren 
Gehalt an Katalasen, an komplexen Salzen (Humaten, Silikaten usw.) 
erweitert und haben femer dargetan, dass bei der Bindung der 
Nährstoffe im Boden auch die Kolloide, nämlich Aluminium- und 



1) Vergl. Landw. Versuchs-Stationen 1906, 61, 371; 1906, 63, 471; 
1907, 66, 401; 1908, 69, 1; 1910, 74, 1. 
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Ferrihydroxyde, Kieselsäurehydrat, Ton, neben sonstigen Silikaten 
und Humusverbindungen, eine hervorragende Bolle spielen. 

Die Bindung von anorganischen wie organischen Stoffen 
durch gewisse Bodenbestandteile ist seit dem Bekanntwerden 
dieser Erscheinung Gegenstand zahlreicher Arbeiten gewesen,^) 
ohne dass ihre Ursache bis jetzt völlig klargestellt ist.^) 

Den Anfang zu einer Aufklärung darüber machten die 
Untersuchungen J. M. van Bemmelens^) in den Jahren 1878 
bis 1888, in welchen der Zusammenhang jener damals noch nicht 
lange bekannten Absorptionserscheinungen der Ackererde mit 
den Substanzen des Bodens, die den von Gbaham 1862 gefundenen 
Kolloidcharakter zeigen, erwiesen und auf die Bildungsverhält- 
nisse der Gele zurückgeführt wurde. Sein Schluss, „dass Böden, 
die viel kolloidale Silikate und Humusteile besitzen, darum frucht- 
bar sind", ist inzwischen durch die verschiedenartigsten Unter- 
suchungen *) vollauf bestätigt worden ; besonders weisen Ehben- 
BBBG^) und P. Rohland ^ durch viele Veröffentlichungen mit 



^) Eingehende Literaturangaben darüber finden sich in „Mitteilungen 
der landw. Institute der Universität Breslau IV, Heft 1 und 2; P. Ehren- 
BBBG, Die Bewegung des Ammoniakstickstofifs in der Natur, S. 191. 

^ Vergl. ftoHLAND, Die Kolloidstofife in den Tonen und die Absorptions- 
phänomene, sowie seine Polemik mit Ehbbnbbbg, Zum Basenaustausch von 
Salzen sogen, schwacher Säuren im Boden. Landw. Jahrbücher 1910, 39, 369; 
1909, 38, 867. 

f) Landw. Versuchs-Stationen 1878, 21, 135; 1879, 23, 265; 1888, 35, 
69. Über die Versuchsergebnisse yergl. König, HasenbIümbb und Metebing, 
Landw. Yersuchs-Stationen 1910, 74, 1. 

^) Eine übersichtliche Zusammenstellung der einschlägigen Arbeiten 
gibt P. Ehbenbbbg in Zeitschrift für Chem. und Lid. der Kolloide oder „KoUoid- 
Zeitschriff* 1908, 3, 193. 

*) Ebenda, femer Ehbenbbbg, Theoretische Betrachtungen über die Be- 
einflussung einiger der sogen, physikalischen Bodeneigenschaften, Mitteilungen 
des landw. Listituts der Universität Breslau 1908, Bd. IV, Heft 3. 

•) a) P. Rohland, Die Tone. A. Hartlebens Verlag, Wien und Leipzig 1909. 

b) Derselbe, tJber einige physikalisch-chemische Vorgänge in der 
Ackererde. Landw. Jahrbücher 1097, 36, 474. 

c) Derselbe, Die Tone als Mittel zur Reinigung und Klärung von 
Fabrik- und Abwässern. Tonindustrie-Zeitnng 1907, 31, 81. 

d) Derselbe, Über die Adsorptionsfahigkeit der Hydroxyde des Siliciums, 
Aluminiums, Eisens I. Zeitschr. f. anorg. Chemie 1907, 46, 56. 

e) Derselbe, Über die Adsorptionsfähigkeit usw. 11, ebenda 1908, 60, 366. 

f) Derselbe, Über die Adsorptionsfähigkeit usw. III, ebenda 1909, 65, 
108 und Über die Adsorptionsföhigkeit der Tone. Keram. Rund- 
schau 1909, 17, 37. 
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Nachdruck auf die grosse Bedeutung der Kolloidstoffe im Boden 
hin. Nach Rohlanb^) bilden sie die Ursache der plastischen 
Eigenschaften des Bodens, sie bedingen seine Schlüpfrigkeit und 
Durchlässigkeit für Wasser sowie seine Eigenschaft der Semi- 
Permeabilität für die nicht absorbierbaren Salze. Überhaupt 
beeinflussen die Kolloide die Löslichkeit der in der Ackererde 
enthaltenen und ihr zugesetzten Salze, der vorhandenen oder 
entstehenden Gase^) und mit allen diesen Vorgängen die Düngung. 
Ausserdem verhindern sie die Ausblühungen und Auswitterungen 
der wasserlöslichen Salze an der Oberfläche des Bodens, indem 
diese bei Trockenheit mit der Feuchtigkeit in die tieferen 
Schichten wandern und dort festgehalten werden, so dass sie von 
den tiefer gehenden Fflanzenwurzeln aufgenommen werden können. 
Es wäre daher sehr wichtig, ein Verfahren zur Bestimmung 
der Grösse des Kolloidgehaltes der Ackererde zu besitzen. Auch 
fehlt es nicht an Vorschlägen für diesen Zweck,*) aber ein be- 
stimmtes Verfahren ist hierfür bis jetzt noch nicht angegeben. 
Ich habe daher versucht, einen Beitrag zur Lösung dieser Frage 
zu liefern, indem ich folgende Verfahren anwendete: 
I. Bestimmung der Bodenkolloide dui'ch Farbstofflösungen. 
II. Bestimmung der Bodenkolloide durch Absorption von Salzen 

1. durch Auswaschen, 

2. durch Dialyse. 

ni. Bestimmung der ab- oder adsorbierten Ionen im Boden 

1. durch Trocknen bei 200^, 

2. durch Dämpfen, 

3. durch Oxydation mit Wasserstoffsuperoxyd, 

4. durch Einwirkung eines starken elektrischen Gleich- 
stromes. 

IV. Untersuchung der Beziehungen zwischen der Ernte und den 
durch die chemische und physikalische Untersuchung des 
Bodens gefundenen Ergebnissen. 

^) P. BoHLAND, Die Eolloidstofife in den Tonen und die Adsorptions- 
phänomene. Landw. Jahrbücher 1910, 39, 369. 

^) A, FiNDLAY und Hbnby Gebmain Maüdb Cbbighton, Der Einflnss 
Ton Kolloiden und feinen Suspensionen auf die Löslichkeit yon Gasen in 
Wasser. KoUoid-Zeitschr. 3, 169; Chem. Zentralblatt 1909, 1, 258. Vergl. auch 
YAN Bbmmblbn, Die Absorptionsyerbindungen und das Absorptionsvermögen 
der Ackererde. Landw. Versuchs-Stationen 1888, 35, 91. 

^) Zumeist yon mineralogischer Seite, yergl. die kolorimetrische Be- 
stimmung der Kolloide. 

1* 
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Ausser den bisher benutzten 6 Bodenarten wurden zu den 
nachfolgenden Untersuchungen noch 4 neue Böden verwendet, 
nämlich ein schlechter und ein guter Sandboden aus Dreyer- 
walde, ein lehmiger Sand- und ein Lehmboden, der erstere aus 
Hennewig, der letztere aus Ammelsbüren, und zwar von jedem 
Boden Ober- und Untergrund, um auch das Verhalten verschie- 
dener Schichten desselben Bodens kennen zu lernen. 

Zunächst wurde eine ausfuhrliche chemische Untersuchung 
dieser Böden vorgenommen, indem sie der Reihe nach mit Salz- 
und Schwefelsäure behandelt bezw. aufgeschlossen wurden. Der 
Humusgehalt wurde durch Oxydation mit Chromsäure ermittelt, 
die Bestimmung der anderen Bestandteile erfolgte nach den all- 
gemein üblichen Verfahren. Die Untersuchung lieferte für die 
Bodentrockensubstanz folgende Ergebnisse: 





la. Ib. 


IIa. IIb. 


III a. III b. 


IV a. 


IVb. 


Bestandteile : 


Schlechter 
Sandboden 


Guter 
Sandboden 


Lehmboden 


Lehmiger 
Sandboden 


Ober- Unter- 
grund 


Ober- 
en 


ünter- 
md 


Ober- Unter- 
grund 


Ober- Unter- 
grund 




/o 


/o 


/o 


/o 


^'o 


0/ 

/o 


% 


/o 


Stickstoff 

Hnmns 


0.124 
3.85 


0.053 

2.07 

0.52 


0.217 

6.39 

1.29 


0.132 

3.86 

0.76 


0.129 

1.68 

1.49 


0.092 

0.84 

1.76 


0.082 

1.38 

1.36 


0.071 
1.06 


Chemisch gebnnd. Wasser 


1.09 


1.16 



In 10 
Kalk 


*/oiger 
0.084 


heiss 

0.047 
0.029 
0.260 
0.092 
0.031 
0.027 


er Sal 

0.249 
0.064 
0.317 
0.666 
0.095 
0.084 


zsäure 

0.080 
0.044 
0.398 
0.412 
0.055 
0.050 


1 lösli( 

0.354 
0.145 
1.141 
1.079 
0.048 
0.070 


Bh. 

0.214 
0.140 
1.233 
1.483 
0.029 
0.067 


0.115 
0.205 
1.412 
1.342 
0.085 
0.098 


0.092 


Magnesia 

Tonerde 

Eisenoxyd 

Phosphorsänre .... 
Kali 


0.025 
0.173 
0.106 
0.055 
0.034 


0.212 
1.589 
1.186 
0.048 
0.091 


Im ganzen gelöst: 


0.477 


0.486 


1.475 


1.039 


2.837 


3.166 


3.257 


3.218 



Durch konzentrierte Schwefelsäure aufgeschlossen. 



Kieselsäure 
Tonerde . 
Kalk . . 
Magnesia . 
Kali . . . 





0.417 


0.456 


2.375 


2.322 


5.992 


4.500 


5.119 




0.224 


0.223 


0.721 


0.716 


3.001 


2.989 


2.378 




0.020 


0.020 


0.021 


0.021 


0.063 


0.042 


0.084 




— 






— 


0.073 


0.094 


0.052 




0.041 


0.051 


0.075 


0.074 


0.260 


0.405 


0.229 



5.311 
1.644 
0.084 
0.040 
0.253 
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Ausserdem wurde noch bei Ober- und Untergrund des 
schlechten Sandbodens ein Flusssäare-Au&chluss gemacht und 
wurden folgende Mengen gefunden: 

la. Ib. 

Tonerde 2.46 1.76 

Natron 0.79 0.48 

Kali 0.81 0.62 

I. Bestimmnng der Bodenkolloide durch Farbstofflösungen. 

Von der bekannten Tatsache ausgehend, dass Farbstoffe 
mit EoUoidsubstanzen (wie es z. B. die Gewebefasem und die 
Beizen [Tannin, Tonerdehydrat usw.] sind) unlösliche Verbindungen 
bilden, hat Sjollema schon 1902 versucht,^) auch die Boden- 
kolloide zu färben, um sie von den Quarzkömem und unver- 
witterten Mineralfragmenten zu unterscheiden. In der Tat fand 
er, dass der Boden sehr tinktionsfähig ist, wenn man ihn mit 
einer wässerigen LOsung von Fuchsin, Methylenblau usw. 
schüttelt. Die Flüssigkeit entfärbt sich dann, indem die EoUoid- 
substanzen die Farbe an sich nehmen, die QuarzkOmer und 
Silikate aber ungefärbt bleiben. Er stellte auch bereits einen 
Unterschied in den Bodenarten fest: die Sandböden nahmen zum 
Teil nur wenig Farbstoff und weniger als Lehmböden auf. Liess 
Sjollema kleine Bodenproben, die nur Eömer bis etwa 10 fi ent- 
hielten, längere Zeit mit der Farblösung in Bertthrung und unter- 
suchte sie dann mikroskopisch, so konnte er beobachten, dass 
nur die feinsten Teile sich gefärbt hatten und als violetter Nebel 
die grossen Eömer umgaben. Als bewährte Farben erwiesen 
sich besonders Methylviolett in wässeriger Lösung (in der 
Eonzentration 0.1 — 0.2 g in Va 1 Wasser) und Alizarin in 
alkalischer Lösung. Durch Behandlung mit verschiedenen Farben 
war er auch schon in der Lage, einige der Bodenkonstituenten 
zu unterscheiden: 

1. Mit Methylviolett lässt sich der Quarz von den EoUoidsub- 
stanzen trennen, da er allein sich nicht färbt 

2. Amorphe Eieselsäure (SiOg) ist vor Aluminiumsilikat und 
Tonerde ^) dadurch ausgezeichnet, dass sie mit Alizarin nicht 
gefärbt wird. 



^) Journal f. Landw. 1905, 53, 67. 

') Eieselsäure, Alnminiumsillkat und Tonerde wurden von Sjollbka. 
für diese Versnche chemisch rein dargesellt, vergl. Original. 
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3. Alnminiumsilikat und Tonerde unterscheiden sich leicht beim 
Färben mit Naphtholgelb (+ Essigsäure), wodurch nur die 
Tonerde gefärbt wird. 

Unverwitterter Orthoklas, Oligoklas, Biotit und Muskovit 
bleiben ebenfalls ungefärbt. Kaolin zeigt nur in einem sehr ge- 
ringen Teile der Gesamtmasse Färbung durch alle Farbstoffe, 
die Hauptmasse bleibt von allen angewendeten Farben unbe- 
einflusst. 

Unabhängig von diesen Versuchen finden 1905 Emmebling 
und Sieben,^) dass sich der Ton durch Methyl violett oder 
Malachitgrün zum Unterschied von Sand und Silikaten färben 
lässt, und wollen auf diese Weise durch Schlämmen des mit 
Farbstoffen behandelten Bodens den Ton von Sand und Silikaten 
trennen. Das Verfahren ist aber bis jetzt nicht weiter aus- 
gebildet. 

Später weist Rohland 2) auf die Fähigkeit von Tonen 
und Zementen hin, lösliches Berlinerblau, Anilinblau, Anilinrot, 
Malachitgrün, Fluorescein, Aurin und Karmin zurückzuhalten, 
ohne jedoch eine Charakterisierung ihrer Konstituenten damit 
zu verbinden, wie sie von Mineralogen für eine ganze Reihe 
von Mineralien vorgeschlagen und ausgeführt wurde, so von 
CoENTj, ®) HuNDESHAGEK *) uud DiTTLEE, ^) femer von W. SUIDA ^) 
sowie Pelet und Le Gband'^). Dittlees Arbeit ist für den 
vorliegenden Zweck besonders dadurch von Wert, dass er 
„simultane Kombinationsfärbung" im Sinne F. Hundeshageks 
anwendete und zwar kombinierte neutrale Farblösungen von 
Methylenblau-Fuchsin S und Methylgrün-Ehodamin herstellte 



1) Jahresbericht f. Agrikultur-Chemie 1905 (N. F.) 7, 646. 

«) Zeitschr. f. anorg. Chem. 1907, 56, 46. 

•) F. CoBHu, Die Bedeutung der Hydrogele im Mineralreich. Chem. 
Zentralblatt 1909, 4, 15 und 1909, 4, 304. 

^) F. HuNDBSHAGBN, Über die Anwendung organischer Farbstoffe zur 
diagnostischen Färbung mineralischer Substrate. Zeitschr. f. angew. Chem. 1908, 
21, 2405. 

^) E. DiTTLBB, Über die Einwirkung organischer Farbstoffe auf Mineral- 
gele. EoUoid-Zeitschr. 1909, 5, 93. 

•) W. SuiDA, Über das Verhalten von Teerfarbstoffen gegenüber Stärke, 
Kieselsäure und Silikaten. Eaiserl. Akademie der Wissenschaften, Mathem.- 
Naturw. Klasse, Wien, 113, Abt. IIb. 

^ Pblet und L. Gband, Über die Bindung einiger Farbstoffe durch 
unlösliche Mineralsubstanzen. Chem. Ztg. 1907, 31, 803. 
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und in verdünntem Zustande auf die Mineralpulver einwirken 
liess ; ferner gibt er an, dass die aufgenommene FarbstoflBmenge *) 
von der Konzentration nicht abhängig ist; noch bei sehr starker 
Verdünnung war eine vollständige Bindung des Farbstoffes einge- 
treten; Erwärmen fördere das Anfilrbevermögen, Mineralgele von 
sehr stark differenter chemischer Zusammensetzung zeigten merk- 
würdigerweise beinahe gleiches Anfärbevermögen. Wenn man 
die Pulver dieser Mineralien erhitzt, so schwindet das Anf&rbe- 
vermögen erst bei gänzlictem Wasserverlust durch mehrstündiges 
Glühen im Platintiegel (wenn also das nach van Bemmelen 
zur Absorptionswirkung notwendige Wasser vollständig aus- 
getrieben, das Gel also irreversibel geworden ist). Einen wert- 
vollen, wenn auch praktisch wenig verwertbaren Fortschritt 
bringt Endell ®) 1909 durch Angabe eines Verfahrens zur quan- 
titativen Bestimmung der Kolloide. Trockener, feingepulverter 
Ton wurde von ihm in Kanadabalsam gekocht und nach dem 
Erhärten geschliffen. Die Präparate wurden 12 Stunden in 
einer kalten konzentrierten Lösung von Fuchsin belassen und 
dann bis zum Verschwinden der Farbe durch Spülen mit kaltem 
Wasser ausgewaschen. Eine angenäherte quantitative Bestimmung 
des Kolloidgehaltes erhielt er durch Ausschneiden und Wägen 
der schwarzen Teile aus der Photographie des 280 fach ver- 
grösserten Präparates, woraus sich dann der Prozentgehalt mit 
Hilfe des Gesamt-Gewichtes der Photogi-aphie berechnen liess. 
Hierdurch ist gleichzeitig ein Verfahren zur Bestimmung der 
Plastizität in Tonen gegeben, da diese nach Eohland ^) von dem 
Gehalte an Kolloiden abhängig ist. Ist N die kolloide aktive 
Masse, M das unzersetzte Aluminiumsilikat und unzersetzte 

M 
Magerungsmittel, die inaktive Masse, so ist deren Quotient -^ 

der Plastizitätsgrad. 

Pelet- JoLivET *) hat eine solche gefärbte Absorptionsver- 
bindung, nämlich Kieselsäure-Methylenblau, untersucht und kommt 



1) 1. c. S. 99. 

^) CuBD Endbll, Steglitz, Znr quantitativen Bestimmung der EoUoide 
in Tonen. KoUoid-Zeitschr. 1909, 5, 244. 

•) Rohland, Zeitschr. anorg. Chem. 1909, 41, 325; Kolloid-Zeitschr. 
1909, 4, 223. 

*) L. Pelbt-Jolivet, Über die Adsorptions Verbindungen. KoUoid- 
Zeitschr. 1909, 5, 85. 
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zu dem Schlosse, dass es sehr schwierig ist, die Adsorption 
streng von der chemischen Verbindung zu unterscheiden, be- 
sonders da Fälle vorkommen, in denen chemische Verbindungen, 
wie gewisse Pikrate, unter der Wirkung des Wassers eine Disso- 
ziation erleiden können, welche die Kennzeichen der Adsorption 
aufweisen. 

Von dem Gedanken geleitet, dass eine indirekte Bestimmung 
des Kolloidgehaltes der Böden durch Messung der aufgenommenen 
FarbstoflEmenge, weil dabei die Beschaffenheit und Trennung der 
Kolloide vom JBoden, besonders auch das bis jetzt noch ganz 
unbekannte Verhalten der Humusstoffe und ihre Beteiligung an 
der Absorption dabei nicht in Betracht kommen, weit weniger 
Schwierigkeiten bieten würde als die von Eitoell versuchte 
direkte Bestimmung, so habe ich mein Augenmerk zunächst 
darauf gerichtet, ein Verfahren zu finden, das den Gehalt einer 
Farbstofilösung auch ohne Gewichtsanalyse genügend sicher zu 
bestimmen ermöglicht; denn es stellte sich bei der intensiven 
Färbekraft der zur Anwendung gelangenden Teerfarbstoffe sehr 
bald heraus, dass eine quantitative Bestimmung durch Wägung 
des Abdampfungsrückstandes nicht möglich war, und sonstige 
Verfahren zur Bestimmung auf gewichts- oder mafsanalytischem 
Wege sind nicht bekannt 

Es blieb daher nur das kolorimetrische Verfahren, nämlich 
der Vergleich mit Farblösungen von bekanntem Gehalte, übrig. 
Dieses Verfahren hat sich auch vollkommen bewährt; denn es 
verbindet einfache Ausführbarkeit mit grosser Genauigkeit. 

Die nötigen Vergleichslösungen wurden durch Verdünnung 
einer Stammlösung hergestellt, die 1 g im Liter enthielt. Für ihre 
Anzahl und Abstufung war massgebend, dass sich die dunkleren 
Lösungen im durchscheinenden Lichte (gegen den Himmel ge- 
halten), die helleren im auffallenden Lichte (vor weissem Papier 
gehalten) deutlich in der Tönung unterscheiden liessen. 

Hiemach wurden für die Versuche 15 verschiedene Gehaltsstufen, 
nämlich mit 40, 30, 25, 20, 16, 10, 8, 6, 4, 3, 2, 1.0, 0.8, 0.6 und 0.3 mg in 
100 ccm Lösung gewählt. Diese Vergleichslösungen wurden in kleine, voll- 
kommen gleiche Probeflaschen von 3^/, cm Durchmesser und 15 cm Höhe ge- 
füllt, welche im obigen Sinne etikettiert waren und zugestöpselt im Dunklen 
aufbewahrt wurden. 

Wie bekannt, absorbiert das Glas auch etwas Farbstoff; dies kommt 
aber nur bei den 4 letzten, sehr verdünnten Lösungen, die nach Ablauf von 
etwa 3 Wochen mehr oder weniger verblassen und dann erneuert werden 
müssen, zur Erscheinung. 
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Die Herstellnng der Vergleichslösnngen, die ich im Interesse der prak- 
tischen Anwendung des Verfahrens gern vermieden hätte, da sie immerhin 
Zeit in Anspmch nimmt, war leider nicht zn umgehen, da die f&r diese 
Zwecke eingerichteten Eolorimeter, anch das Diaphanometer von J. Eöma^) 
sich als nicht geeignet erwiesen, so feine Unterschiede im Farbentone, wie 
sie hier nötig sind, zn erkennen. 

Was die Farbstoffe anbelangt, so eignen sich für den vorliegenden 
Zweck nnr wenige, nämlich das schon von Sjollima benutzte Methyl violett 
und femer Methylgrün; ersteres entschieden am besten, weil sich seine 
Farbe durch die saure oder alkalische Reaktion des Bodens nicht verändert, 
die Lösung des Methylgrüns hingegen vor der Benutzung blau ist und nach 
der Behandlung mit dem Boden ins Grünliche umschlägt. Dadurch wird 
natürlich der Vergleich erschwert. 

Von anderen Teerfarbstoffen, welche noch geprüft wurden, wäre allen- 
falls noch Methylenblau geeignet, doch ist dessen Lösung bei gleichem 
Gehalte wie Methylviolett viel zu intensiv gefärbt, während der Boden nur 
etwa den dritten Teil des Gewichtes von dem Farbstoff aufnimmt im Ver- 
gleich zu jenem. 

Säurefuchsin, Bordeauxrot und Safranin sind gar nicht geeignet, da 
sie die Farbenabstufungen in den verschiedenen Konzentrationen zu schlecht 
erkennen lassen. 

Eine Filtration der mit Boden geschüttelten Farblösnngen zur Ent- 
fernung der gefärbten kolloidalen Schwebestoffe muss vermieden werden, da 
sowohl Papier wie Asbest Farbstoff zurückhalten. Die Klärung der benutzten 
Lösungen kann infolgedessen nur durch Absitzenlassen erfolgen. Nach längeren 
vergeblichen Versuchen bin ich zu folgendem Verfahren, das die besten über- 
einstimmenden Ergebnisse lieferte, gelangt: 

Je 5 g lufttrockener Boden werden in graduierte, mit ein- 
geschliffenem Glasstopfen versehene Standzylinder gegeben und 
diese mit der Versuchslösung zu 100 ccm aufgefüllt Die an- 
zuwendende Farblösung wurde dem Absorptionsvermögen des 
Bodens angepasst und enthielt bei den folgenden Versuchen für 
Sand-, lehmigen Sand- und Schieferboden 1 g, für Lehm- und 
Kalkboden 2 g und für Tonboden 3 g Farbstoff im Liter. Die 
Zylinder werden dann ins Dunkle gestellt und täglich 2 — 8 mal 
kräftig umgeschüttelt (weil sich leicht ein Teil des Bodens fest- 
setzt und sich dann nicht an der Adsorption beteiligt). Darauf 
lässt man 3 Tage absitzen und pipettiert dann den grössten 
Teil der überstehenden klaren Lösung in Flaschen, welche genau 
die Grösse der mit der Vergleichslösung gefüllten Probeflaschen 
besitzen. Hierauf lässt man abermals ein bis zwei Tage stehen 
und vergleicht dann mit den Farblösungen von bekanntem Ge- 
halt, die dunklen Töne im durchfallenden Lichte gegen den 

^) Zeitschr. f. üntersnchnng d. Nahmngs- nnd Gennssmittel 1904, 7, 
129 und 587. 
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Himmel, die hellen vor weissem Papier. Letzteres bietet noch 
den Vorteil, dass etwa noch vorhandene weissliche Schwebe- 
teilchen wirkungslos werden und nur der Farbstoff sichtbar ist. 
Die Adsorptionsversuche mit Methylviolett lieferten bei 
den 6 Böden nachstehende Ergebnisse: 



a) Färbeversnch mit Methylviolett. 

1. Versuch. 








L 


II. 


III. 


IV. 


V. 


VI. 


Verhalten: 


g «TS 
mg 


g Lehmiger 
^ Sandboden 


B <£) 
0) o 

mg 


mg 


s 

'S 

1 

mg 


OQ 

mg 


Gehalt der Lösung vorher. . . 

nachher . . 
5 g Boden absorbieren demnach . 
100 g Boden absorbieren „ 


100 

25 

75 

1500 


100 

10 

90 

1800 


200 

10 

190 

3800 


200 

2 

198 

3960 


300 

0.6 
299.4 
5988 


100 
3.0 
97 
1940 



2. Versuch unter Wiederholung. 



Gehalt der Lösung vorher. . . 
n rt n nachher . . 
5 g Boden absorbieren demnach . 
100 g Boden absorbieren „ 



100 


100 


200 


200 


300 


25 


10 


10 


2.5 


0.8 


75 


90 


190 


197.5 


299.2 


1600 


1800 


3800 


3950 


5984 



100 
3.5 
96.5 
1930 



In derselben Weise wurden bei diesen 6 Böden Versuche 
mit Methylgrün ausgeführt. 

b) Färbeversuch mit Methylgrün. 

1. Versuch. 





I. 


II. 


m. 


IV. 


V. 


VI. 


Verhalten: 


■ B 

§■3 

mg 


g Lehmiger 
^ Sandboden 


B o 

•§•§ 

mg 


^ g 
mg 


B 

© 

1 

mg 


•11 

mg 


Gehalt der Lösung vorher. . . 

nachher . . 
5 g Boden absorbieren demnach . 
100 g Boden absorbieren „ 


100 

10 

90 

1800 


100 

6 

94 

1880 


200 

3 

197 

3940 


200 

3 

197 

3940 


300 

3 

297 

5940 


100 

3 

97 

1940 



2. Versuch unter Wiederholung. 



Gehalt der Lösung vorher. . . 
rt n n nachher . . 
5 g Boden absorbieren demnach . 
100 g Boden absorbieren „ 



100 


100 


200 


200 


300 


12 


6 


3 


3 


2 


88 


94 


197 


197 


298 


1760 


1880 


3940 


3940 


5960 



100 

6 

94 

1980 
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Ferner wurden die oben S. 4 erwähnten neuen Böden, 
ein schlechter und ein besserer Sandboden, ein lehmiger Sand- 
boden und ein Lehmboden, und zwar von jedem Boden Ober- 
und Untergrund, auf ihre Farbstoflf-Adsorption gegen Methylgi'ün 
mit folgendem Ergebnis untersucht: 



c) Färbeversuch mit Methylgrün. 





la. 


Ib. 


IIa. 


IIb. 


III a. 


mb. 


IV a. 


IV b. 


Nähere Angaben: 


Schlechter 
Sandboden 


Guter 
Sandboden 


Lehmboden 


Lehmiger 
Sandboden 




Ober- Unter- 
grund 


Ober- Unter- 
grund 


Ober- Unter- 
grund 


Ober- Unter- 
grund 


Angewend. Bodenmenge: 


15 g 


10 g 




mg 


mg 


mg 


mg 


mg 


mg 


mg 


mg 


Gehalt der Lösnng vorher 

„ nachher 

15 bezüglich 10 g Boden 

absorbieren. . . . 

100 g Boden absorbieren 


100 
10 

90 
600 


100 
30 

70 
467 


100 
10 

90 
900 


100 
15 

85 
850 


200 
4 

196 
1960 


200 
1 

199 
1990 


100 
2 

98 
980 


100 
15 

85 
850 



Die vorstehenden Untersuchungen mit den ersten 6 Böden 
ergeben, dass die Farbstoflf-Adsorption mit dem Kolloidgehalt 
der Böden steigt und fallt. Der Tonboden, der nach den 
sonstigen chemischen und physikalischen Untersuchungen den 
höchsten Kolloidgehalt besitzt, zeigt auch die bei weitem grösste 
Adsorption von Farbstoflf, während der Sandboden naturgemäss 
die geringste Farbstoflf-Adsorption aufweist. 

Bei den letzten 4 neuen Böden zeigt sich ebenfalls der 
Unterschied zwischen Sand-, lehmigem Sand- und Lehmboden, 
femer auch zwischen schlechtem und gutem Sandboden, sowie 
zwischen Ober- und Untergrund. Nur bei dem neuen Lehmboden 
weist der Untergrund eine etwas grössere Farbstoflf-Adsorption 
auf als der Obergrund. In der Tat erwies sich auch nach der 
chemischen Analyse wie nach seiner Ertragsfähigkeit der Unter- 
grund des Lehmbodens besser als der Obergrund. 

Es kann daher die Adsorption von Farbstoflf, besonders 
von Methylviolett, recht wohl zur Beurteilung der Eigenschaften 
des Bodens und seiner Fruchtbarkeit mit verwendet werden. 
Nach Methylviolett eignet sich auch Methylgrün für diesen 
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Zweck, obwohl seine natürliche blaue Färbung durch eine alka- 
lische Beschaffenheit des Bodens etwas ins grünliche übergeht. 
Von beiden Farbstoffen werden nahezu gleiche Mengen ange- 
nommen. Die aufgenommene Farbstoffmenge hängt, wie Dittleb 
(1. c.) gefunden hat, nicht von der Konzentration der Farbstoff- 
lösung ab, vielmehr sprechen auch vorstehende Versuche dafür, 
dass diese Grösse einzig durch den Kolloidgehalt des Bodens 
bedingt wird. Indessen muss man die Konzentration der Farb- 
stofflösung oder die Menge des Bodens so wählen, dass einerseits 
nicht aller Farbstoff, andererseits aber so viel adsorbiert wird, 
dass ein genügender Unterschied in der Färbung der Lösung 
vor und nach der Adsorption hervortritt. 

II. Bestimmniig der dnreh Kolloide bewirkten Absorption 
von Salzen bezw. von Basen nnd Sänren. 

Ausser den angeführten Farbstoffen absorbiert der Boden 
noch eine ganze Reihe von Substanzen, deren Aufnahme in enger 
Beziehung zu seiner Beschaffenheit und Zusammensetzung steht. 

So hat neuerdings Rohland ^) gefunden, dass der Boden 
nicht nur die schon erwähnten, kompliziert zusammengesetzten, 
mineralischen und organischen Farbstoffe, sondern auch die 
färbenden Bestandteile aus Jauche, Fäkalien, Eiweiss, Fette, 
Öle, Seifen z. B. aus Abwässern, *) femer Schleimstoffe aus Urin, 
Dextrine, Isomaltose, Harz aus Bier, überhaupt alle Stoffe im 
Kolloidalzustande zurückhält. Einige Tone vermögen ausserdem 
noch ungesättigte Kohlenwasserstoffe^) und sauerstoffhaltige Stoffe 
wie Wasser, Alkohol, Aceton zu absorbieren, während sie sauer- 
stoflBEreie Verbindungen wie Benzol, Toluol, Schwefelkohlenstoff*) 
und gesättigte Kohlenwasserstoffe ^) ungehindert durchlassen. 



^) P. Rohland, Die Kolloidstoffe in den Tonen und die Adsorptions- 
phänomene. Landw. Jahrbücher 1910, 30, 369. 

^ Daher die reinigende Wirkung kolloidaler Tone bei der Reinigung 
der Abwässer. 

^) Hieranf sind wohl auch „die Veränderungen im rohen Petroleum, 
welche mittels Diffusion durch Ton bewirkt werden'', zurückzuführen, welche 
D. F. Dat und J. E. Gilpin beobachteten (Journal of Ind. and Engin. Chem. 
1909, I, 449). 

^) Nach Grahams Versuchen (vergl. S. 14) müsste bei diesen 3 Stoffen 
eigentlich das Gegenteil der Fall sein! 

^) Hierdurch ist nach Rohland ein Verfahren zur Trennung der ge- 
sättigten von den ungesättigten Kohlenwasserstoffen gegeben. 
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Auch starke üble Gerüche nimmt der Boden auf und wirkt auf 
diese Weise reinigend auf schlecht riechende Luft bezw. Gase 
(z. B. Leuchtgas). 

Für die Landwii*tschaft und ihre Entwicklung am 
wichtigsten ist aber vor allem die Eigenschaft des Bodens, dass 
er die für die Pflanzen wichtigen mineralischen Nährstoffe 
zu absorbieren vermag; denn dadurch wird der lösenden Wirkung 
des Wassers eine Grenze gesetzt und dem Ackerboden, selbst 
beim Durchsickern grosser Wassermengen, seine Fruchtbarkeit 
erhalten. 

Schon 1836 hatte Bbonnee^) gefunden, dass der Acker- 
boden die merkwürdige Fähigkeit besitzt, Anteile aus Salz- 
lösungen festzuhalten; man legte aber dieser Beobachtung damals 
keine Bedeutung bei, wiewohl Huxtablb und Thomson 1848 
und Thomas Way 1850 nochmals darauf aufmerksam machten. 
Erst y. LiEBiG erkannte nach dem anfänglich missglückten Versuche 
mit seinem Patentdünger *^) ihre weittragende Bedeutung für 
die Landwirtschaft, wiederholte die Versuche und meinte eine 
rein physikalische Erscheinung in dieser Absorption*) vor sich 
zu haben. Da jedoch in der Folge durch Petees, Hennebebg 
und Stohmann sowie Eautenbebg bewiesen wurde, dass ein 
chemischer Austausch der einwirkenden Oxyde unter gewissen 
Bedingungen stattfindet, erhob sich ein Streit, ob die Anschauung 
von physikalischer Bindung (Adsorption) überhaupt zu verwerfen 
sei oder welcher Anteil ihr eigentlich zukomme. 



^) Vergl. WiLH. Ostwald, „Grosse Männer", Lebensbeschreibung 
Lmios. Leipzig, Akad. Verlagsgesellschaft m. b. H. 1910, 3. Aufl., 201. 

3) Dieser Patentdünger bestand ans Snperphosphat, einer schwerlös- 
lichen Verbindung von kohlensaurem Kalk mit kohlensaurem Kali und 
Ammoniumsulfat (vergl. J. von Libbig, Die Chemie in ihrer Anwendung auf 
Agrikultur und Physiologie 1865, I, 28). Er war bekanntlich schon 1845 
durch y. Libbio in die Landwirtschaft eingeführt worden, hatte aber anfangs 
einen gänzlichen Misserfolg, weil das darin enthaltene Kali mit Absicht 
unlöslich gemacht war, damit es durch den Regen nicht fortgeschwemmt 
werde. Erst lange darnach erkannte Libbig seinen Irrtum und machte das 
Kali leichtlöslich. 

*) Unter Absorption gelöster Stoffe bezeichnet man nach Müllbb 
(Allgemeine Chemie der Kolloide) ganz allgemein den Vorgang wonach gewisse 
feste Stoffe durch ihre Anwesenheit in Lösungen deren Konzentration ver- 
mindern, indem sie selbst Anteile des gelösten Stoffes aufnehmen und 
festhalten. 
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Van Bemmelen stellte schliesslich die Frage durch seine 
eingehenden Untersuchungen über das Absorptionsvermögen der 
Ackererde klar und bewies unter besonderer Berücksichtigung des 
eigenartigen Verhaltens der hydratischen Kieselsäure, dass jene 
Absorptionserscheinungen neben der chemischen Auswechselung 
hauptsächlich auf einer reinen Oberflächenwirkung ^) schwammig- 
poröser Körper beruhen, also eine Adsorption der kolloidalen Erd- 
bestandteile überhaupt^) darstelle. 

Die Absorptionsverbindungen, welche dabei entstehen, 
bilden sich nach vak Bemmelen®) aus den Komponenten nach 
inkonstanten Molekülverhältnissen. Sie müssen von chemischen 
Verbindungen getrennt, können aber oft in letztere umgebildet 
werden. Die kolloidalen Substanzen bilden solche Absorptions- 
verbindungen mit Wasser und anderen Flüssigkeiten,*) mit 
Basen, Säuren und Salzen, wenn sie mit deren Lösungen in Be- 
rührung sind. Ihre Zusammensetzung ist in komplizierter Weise 
ausser von der Natur des Kolloids und des zur Absorption ge- 
langenden Stoffes noch von der Konzentration der Lösung, dem 
Drucke und der Temperatur abhängig. Die Absorptionskraft 
nimmt ab, wenn das Kolloid schon andere Substanz absor- 
biert hat. 

Nach der heute geltenden Anschauung, um deren Entwicklung 
und Verbreitung neben van Bemmelen sich besonders Eohland 
durch seine verschiedentlichen Veröffentlichungen^) verdient ge- 
macht hat, sind es nun die Ionen, aufweiche in den Lösungen die 
Affinitätskräfte einwirken. Die Grösse der Absorption muss 



^) Dabei findet allerdings häufig noch eine Auswahl unter den ab- 
sorbierbaren Stoffen statt, welche auf die Mitwirkung chemischer Affinitäts- 
kräfte hinweist. 

') Eine eingehende Darstellung aller sonst noch geltenden Theorien 
über diese Erscheinungen findet sich in A. Mollbb, Allgemeine Chemie der 
Kolloide, Handbuch der angew. phys. Chemie, G. Bbbdig, Leipzig, Joh. Ambr. 
Barths Verlag 1907. 

') Van Bbmmeljsn, Die Absorptionsverbindungen und das Absorptions- 
vermögen der Ackererde. Landw. Versuchs-Stationen 1888, 35, 136. 

^) In der Eieselsäure-Oallerte hat schon Gbaham (Ann. de ehem. et 
de phys. 1864, 3, 121) durch wiederholte Behandlung mit Alkohol bezw. mit 
Äther, Benzol, Schwefelkohlenstoff, Glyzerin das Wasser ganz ersetzen können. 
Auch hierin zeigt sich wieder, wie nahe jene Absorptionsverbindungen den 
chemischen kommen, da ja einige Eristallverbindungen ebenso vertretbares 
Eonstitutionswasser besitzen. 

») Vergl. S. 2. 
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dementsprechend von dem lonisationsgrad der aufgelösten Salze 
mit abhängig sein. 

Auch zwischen Adsorption und KoUoidfallung bestehen 
wesentliche Beziehungen, die aber noch wenig aufgeklärt sind. 
MoBAwiTz^) hat sie festzustellen versucht, kann jedoch nur an- 
geben, dass allgemein stark adsorbierbare Salze auch stark 
kolloidfallend wirken; nähere Angaben waren ihm bei der Ver- 
wicklung der Erscheinungen nicht möglich. — 

Die von J. König, J. Hasenbäumer und H. Metebing^) 
begonnenen Untersuchungen über die Absorption der Nährsalze 
durch den Boden wurden fortgesetzt; es wurde zunächst ver- 
sucht, ob sich für die verschiedenen Bodenarten kennzeichnende 
Absorptionswerte, wie es bei den Farbstoffen geschah, festlegen 
lassen, und welche Umstände sie beeinflussen können. 

Zu diesen Versuchen wurde eine -^^ Dikaliumphosphatlösung 

benutzt, deren Gehalt an Phosphorsäure und Kali vorher noch 
besonders ermittelt wurde. ^) 

Die 6 Versuchsböden, welche zur Verwendung kamen, waren 
dieselben, wie sie für die Farbstoffversuche gebraucht worden 
waren, nur wurde der Boden aus einem anderen Versuchsjahr 
gewählt. 

Von den durch ein 1 mm-Sieb geschlagenen lufttrockenen 
Böden wurden je 100 g in einen V2 1-Kolben gegeben und zu- 
nächst mit so viel Wasser versetzt, als der wasserhaltenden Kraft 
des betreffenden Bodens entsprach. Dann wurden je 200 ccm 
der obigen Nährlösung mit 304.8 mg Kali und 250.0 mg Phos- 
phorsäure zugefügt, eine Stunde geschüttelt und hierauf stehen 
gelassen, um dem Boden Zeit zu geben, sich abzusetzen und die 
Einwirkung zu vervollständigen. Am nächsten Tage wurde die 



^) MoBAWiTz, Über Adsorption und Eolloidfällnng. EoUoidchem. Bei- 
hefte 1910, 1, Heft 8—9. 

*) Landw. Versuchs-Stationen 1910, 74, 1. 

') Die Ermittelung von Phosphorsäure allein genügt nicht, da sich in 
dem käuflichen, als purissimum bezeichneten Salze weniger Kali vorfand, 
als der Formel entspricht (nur etwa 90 ^/o); wahrscheinlich war noch etwas 
neutrales Phosphat beigemengt. Die Analyse des verwendeten Dikalium- 
phosphats ergab folgenden Gehalt: 

Wasser . . . . = 10.68 '>/o, 
Phosphorsäure . =40.36 „ 
Kali = 48.28 „ . 
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überstehende Lösung filtriert und in je 50 ccm des Filtrates 
Phosphorsäure und Eali bestimmt, erstere nach dem Molybdän- 
verfahren, das Kali als Perchlorat. Um genau vergleichbare 
Ergebnisse zu bekommen, wurden alle Versuche bei derselben 
Zimmertemperatur ausgeführt, da ja die Temperatur auf die 
Absorption, wie vak Bemhelen gefunden hat und wie auch 
DiTTLBE (L c.) für die Farbstoffe fand, wesentlichen Einfluss 
ausübt und zwar auf die der Phosphorsäure mehr als auf die 
des Kalis. Die Analyse ergab folgende Absorptionswerte: 

a) Absorptionswerte für Eali. 





I. 


II. 


1 III. 


IV. 


V. 


1 VI. 


Verhalten: 


Sand- 
boden 


Lehmiger 
Sandboden 


Lehm- 
boden 


Kalk- 
boden 


0) 

O 


Schiefer- 
boden 




mg 


mg 


mg 


mg 


mg 


mg 


Wasserhaltende Kraft .... 


25000 


32000 


31000 


40000 


35 000 


34000 


In 200 ccm Lösung sind enthalten 
„ 50 „ Filtrat „ 


304.8 
47.4 


34.8 


18.2 


19.6 


12.7 


24.7 


^ 200 „ Filtrat + wasserhalt. 
Kraft sind enthalten . . 


213.2 


161.4 


84.0 


94.3 


59.2 


115.6 


Von 100 g Boden sind absorbiert 


91.6 


143.4 


220.8 


210.5 


245.6 


189.2 



b) Absorptionswerte für Phosphorsänre. ^ 



Wasserhaltende Kraft .... 
In 200 ccm Lösung sind enthalten 



„ 50 „ Filtrat „ 



„ 200 „ Filtrat -)- wasserhalt. 
Kraft sind enthalten . . 
Von 100 g Boden sind absorbiert 



25000 

250.0 

43.8 

197.4 
52.6 



32 000 

33.9 

156.8 
93.2 



31000 

25.1 

115.6 
134.4 



40000 

18.7 

89.6 
160.4 



35 000 

24.9 

116.9 
133.1 



34 000 

27.4 

128.3 
121.7 



Wie bei den Versuchen mit Farbstoff sehen wir auch hier, 
dass die Aufnahme des zur Absorption gelangenden Stoffes im 
geraden Verhältnis zum Kolloidgehalte des Bodens steht. Wäh- 
rend aber dort nur ein Absorptionsmaximum auftrat, weil der 
Farbstoff offenbar als solcher gebunden wird, zeigt hier die 
Analyse, dass das Verhältnis von Kali zu Phosphorsäure im 
Filtrate plötzlich ein anderes geworden ist als in der ursprüng- 
lichen Lösung. Es muss also eine teilweise oder ganze Zerlegung 
des Salzes in seine Komponenten stattgefunden haben. Diese 
werden zwar auch in dem Mafse gebunden, als mehr oder weniger 
Kolloide im Boden vorhanden sind, jeder Bestandteil besitzt aber 
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unabhängig von dem EoUoidgehalte des Bodens ein eigenes Ab- 
sorptionsmaximum, bei dem offenbar der chemische Charakter 
der betreffenden Böden mitbestimmend ist. 

Dass z. B. der Kalkboden die meiste Phosphorsäure 
absorbiert, kann man sich iusofem erklären, als wahrscheinlich 
ein Austausch des Kaliums vor allem gegen Calcium und dann 
gegen Natrium und Magnesium stattgefunden hat, so dass die 
Phosphorsäure mit diesen freigewordenen Basen sowie auch mit 
etwas Eisenoxyd und Tonerde unlösliche Verbindungen bilden konnte. 

Nicht so einfach liegt die Sache beim Kali, das in aus- 
gesprochnem Mafse von den tonreichen Böden, wie es Boden 3 
und 5 sind, bevorzugt wird. Da die Entstehung unlöslicher 
Kaliverbindungen nicht in Frage kommt und auch ein Austausch 
gegen die anderen Basen nicht in so grossen Mengen wahr- 
scheinlich und möglich ist, muss wohl hier eine rein physikalische 
Verdichtung auf der Kolloidmasse als Hauptgrund angenommen 
werden. 

Um die Festigkeit und Art der Bindung weiter zu unter- 
suchen, wurde der Versuch so fortgeführt, dass der mit der 
wasserhaltenden Kraft zurückgebliebene Anteil der Lösung eines- 
teils mittels Auswaschens durch reines Wasser, anderenteils durch 
Dialyse entfernt wurde. 

1. Einfluss des AaswascheiiB ani die absorbierten Steife. 

100 g Boden wurden genau wie im vorigen Versuche mit 
200 ccm Lösung, welche 328.6 mg Kali und 278.0 mg Phosphor- 
säure enthielt, behandelt, der Boden jedoch beim Filtrieren mit 
aufs Filter gegeben und bis zum Verschwinden der Phosphor- 
säure-Reaktion mit kaltem, destilliertem Wasser ausgewaschen. 
Das Waschwasser (etwa '/i 1) wurde nach dem Eindampfen dem 
Filtrate zugefügt, die Lösung auf 500 ccm gebracht und der 
Gehalt an Phosphorsäure und Kali in 100 ccm ermittelt; das 
Ergebnis der Analyse war folgendes: 

(Siehe die Tabelle auf S. 18.) 

Nach VAN Bemmelens Angaben (1. c.) müsste jetzt die Ab- 
sorptionskraft mit der Verdünnung der Nährlösung abnehmen, 
und dies ist in der Tat der Fall, wie die Tabelle zeigt; denn 
der Boden hat beim Auswaschen nicht nur den Anteil hergegeben, 
der infolge seiner wasserhaltenden Kraft zurückgeblieben war, 

2 
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sondern wesentlich mehr. Das Verhältnis der Absorptionswerte 
der einzelnen Böden unter sich aber bleibt dabei vollkommen 
dasselbe. 

a) Absorptionswerte fttr Kali. 





I. 


II. 


III. 


IV. 


V. 


VI. 


Verhalten: 


ö 

mg 


.»'S 

mg 


'S 'S 
mg 


mg 


1 
Eh 

mg 


mg 


Wasserhaltende Kraft .... 
In 200 com Lösnng sind enthalten 
„100 „ Filtrat „ 

n "00 w n n n 

Von 100 g Boden sind absorbiert 


25000 
328.6 

49.3 
246.5 

82.1 


32000 

45.6 
228.0 
100.6 


31000 

30.6 
153.0 
175.6 


40000 

34.7 
173.5 
155.1 


35 000 

22.1 
110.6 
218.1 


34 000 

32.8 
164.0 
164.6 



b) Absorptionswerte fttr Phosphorsänre. 



Wasserhaltende Kraft .... 
In 200 ccm Lösnng sind enthalten 
« 100 . Filtrat 



500 



n 









Von 100 g Boden sind absorbiert 



25000 


32000 


31000 


40000 


350001 


278.0 




— 


— 


— 


48.9 


40.9 


35.2 


25.6 


29.1 


243.9 


204.0 


175.4 


127.5 


145.1 


34.1 


74.0 


102.6 


150.5 


132.9 



34000 

32.9 
164.2 
113.8 



Dieses Ergebnis veranlasste die Prüfung der weiteren 
Frage, wie sich die Absorption gestalten würde, wenn der 
Boden mit der Lösung eingetrocknet und dann wieder ausge- 
waschen wird. 

Je 100 g derselben 6 Bodenproben wurden in Porzellan- 
schalen gegeben und mit 50 ccm Dikaliumphosphatlösung, die 
10 g im Liter enthielt, und etwas Wasser zu einem dünnen 
Brei verrührt und bei 20—30^ C. eintrocknen^) gelassen. Sobald 
sie lufttrocken geworden waren, wurden sie möglichst zerkleinert, 
auf ein Filter gespült und mit 500 ccm Wasser ausgewaschen. 

Um zu sehen, ob sich die hieraus gewonnenen Werte noch 
durch ein zweites Eintrocknen des Bodens verändern können, 
wurde der Versuch wiederholt. Sobald die Proben lufttrocken 
geworden waren, wurden sie mit 30 — 50 ccm destilliertem Wasser 
— ungefähr der wasserhaltenden Kraft der Böden entsprechend 



^) Um das Eintrocknen zu beschlennigen, wnrde eine neae, viermal so 
starke Dikalinmphosphatlösnng hergestellt, so dass 50 ccm ebensoviel Salz 
enthielten als vorher 200 ccm. 
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— durchfeuchtet, wieder bis zur Lufttrockenheit stehen gelassen 
und wie oben weiter behandelt. 

Da nach dem vorangehenden Versuche die Auswaschgrenze 
durchschnittlich erst bei Verwendung von ^j^ 1 Waschwasser 
erreicht wurde, wurde der nach dem Auswaschen mit 500 ccm 
Wasser auf dem Filter verbleibende Bodenrückstand abermals 
mit 500 ccm Wasser ausgewaschen. Die beiden Filtrate wurden 
getrennt untersucht, und zwar nach dem ersten Auswaschen in 
einer Hälfte die Phosphorsäure, in der anderen das Eali be- 
stimmt; nach dem zweiten Auswaschen wurde das ganze Filtrat 
für die Bestimmung von Eali und Phosphorsäure *) benutzt. Das 
Ergebnis war folgendes: 

la) Absorptions werte für Eali bei einmaligem Eintrocknen nach dem 

ersten Auswaschen. 





Verhalten: 


I. 


II. 


III. 


IV. 


V. 


VI. 




Sand- 
boden 


ehmiger 
mdboden 


Lehm- 
boden 


Kalk- 
boden 


s 
1 


chiefer- 
boden 








^ & 






Eh 


GO 






mg 


mg 


mg 


mg 


mg 


mg 


In 50 ccm 


Lösnng sind enthalten 


241.4 


«M«M 


m^m^ 






^^^ 


«250 „ 


Fütrat „ 


69.6 


64.4 


39.7 


37.2 


26.7 


41.3 


„600 ^ 


Yi Yi J> 


139.2 


128.8 


79.4 


74.4 


61.4 


82.6 


Von 100 g 


Boden sind absorbiert 


102.2 


112.6 


162.0 


167.0 


190.0 


158.8 



Ib) Absorptionswerte fürPhosphorsänre bei efnmaligem Eintrocknen 

nach dem ersten Answaschen. 



In 50 ccm Lösung sind enthalten 
260 « Filtrat 



V 



„600 
Von 100 g Boden sind absorbiert 









202.6 
56.7 

113.4 
89.2 



48.5 

97.0 

106.6 



33.4 

66.8 

135.6 



19.1 

38.2 

164.4 



21.1 

42.2 

160.4 



26.6 

61.0 

161.6 



2a) Absorptionswerte für Eali bei einmaligem Eintrocknen nach dem 

zweiten Auswaschen. 



In 600 ccm Filtrat sind enthalten 
Von 100 g Boden sind absorbiert 



22.1 
80.1 


19.P 
93.6 


19.3 
142.7 


24.0 
143.0 


17.3 

172.7 



23.6 
136.3 



^) Die Phosphorsäure wurde dieses Mal auf dem Umwege über das 
Ferriphosphat bestimmt. 
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2b) AbBorptionswerte fttr PhospborBänre bei ebunaligem Eintrocknen 

nach dem zweiten Answaschen. 





I. 


U. 


III. 


IV. 


V. 


VI. 


• 

Verhalten: 


-gl 

OQ iS 

mg 


ä s 

SS) 'S 
mg 


ä S 

mg 


mg 


1 

1 
mg 


•II 

OQ 

mg 


In 500 ccm Filtrat sind enthalten 
Von 100 g Boden sind absorbiert 


12.5 
76.5 


9.0 
96.4 


12.6 
123.0 


5.3 
158.9 


9.4 
150.8 


12.2 
139.2 



3a) Absorptionswerte fttr Kali bei zweimaligem Eintrocknen nach dem 

ersten Auswaschen. 



In 50 ccm Lösung sind enthalten 
« 250 « Filtrat 



500 












Von 100 g Boden sind absorbiert 



241.4 

59.3 

118.6 

122.8 



54.7 
109.4 
132.0 



33.1 

66.2 

175.2 



38.2 

76.4 

165.0 



18.6 

37.2 

204.2 



32.0 

64.0 

177.4 



3b) Absorptionswerte fttr Phosphorsäure bei zweimaligem Eintrocknen 

nach dem ersten Auswaschen. 



In 50 ccm Lösung sind enthalten 
„ 250 ., Filtrat . 



500 






M ^^^^^^ ■■ M M ■■ 

Von 100 g Boden sind absorbiert 



202.6 
53.6 

107.2 
95.4 



46.5 

93.0 

109.6 



37.9 

75.8 

126.6 



15.9 

31.8 

170.8 



16.1 

32.2 

170.4 



22.2 

44.4 
158.2 



4a) Absorptionswerte fttr Kali bei zweimaligem Eintrocknen nach dem 

zweiten Auswaschen. 



In 500 ccm Filtrat sind enthalten 
Von 100 g Boden sind noch absorb. 



30.0 
92.8 


30.0 
102.0 


25.2 
160.0 


80.4 
134.6 


18.0 
185.4 



30.8 
146.6 



4b) Absorptions werte fttr Phosphorsäure bei zweimaligem Eintrocknen 

nach dem zweiten Auswaschen. 



In 500 ccm Filtrat sind enthalten 
Von 100 g Boden sind noch absorb. 



20.8 
74.4 


22.2 

87.2 


19.2 

107.4 


22.2 

148.4 


22.2 

148.0 



18.8 
139.2 



Beim Eintrocknen zeiget sich eine auffällige Verschieden- 
heit in dem Verhalten des Kalis und der Phosphorsäure, welche 
die vorher geäusserte Vermutung über die Art der Bindung 
jener beiden Nährstoffe durchaus zu bestätigen scheint. Zum 
besseren Vergleiche stelle ich hier alle Absorptionswerte noch- 
mals zusammen. 
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a) AbBorptionswerte für Kali. 










I. 


n. 


IIL 


IV. 


V. 


VI. 


Behandlung: 


n^ S 

II 


Lehmiger 
Sandboden 


« o 


S1 


s 

1 


1-^ 




mg 


mg 


mg 


mg 


mg 


mg 


Ohne Eintrocknen. 














Nicht ausgewaschen 

Mit 760 ccm ausgewaschen . . 


91.6 
82.0 


143.4 
100.7 


220.8 
176.6 


210.6 
166.1 


246.6 
218.0 


189.2 
164.6 


Nach einmaligem Eintrocknen. 














Mit 600 ccm ausgewaschen . . 
Mit 1000 ccm ausgewaschen . . 


102.2 
80.1 


112.6 
93.6 


162.0 
142.7 


167.0 
143.0 


190.0 
172.7 


168.8 
136.3 


Nach zweimaligem Eintrocknen. 














Mit 600 ccm ausgewaschen . . 
Mit 1000 ccm ausgewaschen . . 


122.8 
92.8 


132.0 
102.0 


176.2 
160.0 


166.0 
134.6 


204.2 
186.4 


177.4 
146.6 


Mit 600 ccm ausgewaschen . . 
Mit 1000 ccm ausgewaschen . . 


123.4 
103.4 


136.4 
114.8 


176.0 
167.4 


168.2 
147.6 


207.6 
191.0 


180.8 
166.6 


Mittel aus den 7 letzten Be- 
stimmungen: 


101.0 


113.0 


162.6 


164.3 


196.6 


160.0 



b) Absorptionswerte für Phosphorslnre. 
Ohne Eintrocknen. 



Nicht ausgewaschen .... 
Mit 760 ccm ausgewaschen . 

Nach einmaligem Eintrocknen 

Mit 600 ccm ausgewaschen . 
Mit 1000 ccm ausgewaschen . 

Nach zweimaligem Eintrocknen. 

Mit 600 ccm ausgewaschen . 
Mit 1000 ccm ausgewaschen . 

Mit 600 ccm ausgewaschen . 
Mit 1000 ccm ausgewaschen . 



Mittel aus den 7 letzten Be- 
stimmungen 



62.6 
34.1 


93.2 
74.0 


134.4 
102.6 


160.4 
160.6 


133.1 
132.9 


89.0 
76.6 


106.4 
96.4 


136.6 
123.0 


164.2 
168.9 


160.2 
160.8 


96.2 
74.4 


109.4 
87.2 


126.6 
107.4 


170.6 
148.4 


170.2 
148.0 


94.4 
76.4 


109.6 
86.6 


122.4 
102.6 


164.0 
138.8 


166.8 
162.0 


77.0 


96.4 


117.2 


166.6 


164.4 



121.7 
113.8 



161.4 
139.2 



168.0 
139.2 

160.0 
146.6 



144.0 



Wie man sieht, nimmt der Boden beim Eintrocknen mit 
der Nährlösung wesentlich mehr Phosphorsäure auf als vorher. 
Die gebundenen Mengen sind sogar noch höher als jene, die bei 
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dem anfänglichen Versuche ohne Auswaschen gefunden wurden. 
Zweimaliges Eintrocknen bringt keine Zunahme der Absorption 
mehr, eher zeigt sich bei Boden 2, 3 und 4 eine geringe Ab- 
nahme. 

Im Gegensatz hierzu nimmt die Aufnahmefähigkeit des 
Bodens für Kali durch das Eintrocknen deutlich ab. Zwei- 
maliges Eintrocknen erhöht sie zwar wieder etwas, abgesehen 
vom Boden A, bei dem eine Abnahme eintritt, jedoch halten sich 
die hier gefundenen Werte immer noch unter denen, die der 
erste Auswaschversuch ohne Eintrocknen ergab. 

Was zunächst die Phosphorsäure anbetrifft, so hat die 
etwas erhöhte Temperatur ^) offenbar die Umsetzung und Bildung 
unlöslicher Phosphate begünstigt und damit ist der Absorptions- 
wert gestiegen. 

Hier möchte ich noch einen Irrtum berichtigen, der nach 
EoHLANDs^ Ausdrucksweise leicht eintreten kann. Bohlaitd 
sagt nämlich, die BgOs-, GO3- und HGOg-Ionen würden vom 
Boden ganz, die PgOs-Ionen dagegen nur zum Teil absorbiert. 
Hiernach müsste man annehmen, dass der Boden nie alle Phos- 
phorsäure aus einer Lösung absorbieren könnte, selbst wenn 
deren Menge darin noch so klein wäre. Das ist aber durchaus 
nicht der Fall. Wie Meyehings (1. c.) Leitfähigkeitsversuche 
mit gedüngten Böden zeigen, ist die Höchstmenge, die der Boden 
fest binden kann, gar nicht so gering; er trocknete den Boden 

mit 300 ccm einer ^^ Kaliumphosphatlösung ein und fand, dass 

75 

die Absorption des phosphorsauren Ealis eine vollständige sein 
musste, da die Leitfähigkeit absolut nicht erhöht war. Ein Kilo- 
gramm Tonboden ist also imstande, eine Salzmenge von mindestens 
0.6972 g vollkommen zu binden. Man kann daher nur von einer 
ganzen oder teilweisen Absorption der BgOg-, COg-, HCOe- ^^^ 
PgOs-Ionen sprechen, wenn dabei an eine bestimmte Bodenmenge, 
yei*suchstemperatur usw. gedacht wird, und auch dann ist es 
richtiger, nur von vergleichenden Absorptionswerten zu reden, 
weil die Bindung der BqOq-, CO3- und HCOg-Ionen ja auch unter 
sich nicht völlig gleich sein kann. 



1) Vergl. S. 18. 

>) Landw. Jahrbücher 1910, 39, 369. 
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Wenn die Bindung des Ealis andererseits den gleichen 
Orund wie die der Phosphorsäure hätte, also in der Hauptsache 
auf chemische Umsetzungen zurückzuführen sein sollte, so musste 
das Eintrocknen auch bei ihm erhöhte Absorptionswerte zur 
Folge gehabt haben, zum mindesten mässten sie den vorigen 
gleich bleiben, falls das Maximum der Aufnahmefähigkeit etwa 
schon erreicht war; es ist aber gerade das Gegenteil der Fall. 
Daraus folgt wohl, dass das Eali mehr als die Phosphorsäure 
kolloidal gebunden wird und diese Bindung schon durch 
Eintrocknen des Bodens teilweise gelockert bezw. aufge- 
hoben wird. 

Diese Verschiedenheit in dem Verhalten der Phosphorsäure 
und des Kalis hat aber keinen Einfluss auf die Beziehungen der 
Böden unter sich bezüglich des Verhältnisses der Absorptions- 
werte. Man kann daher, um zuverlässigere Werte zu erhalten, 
wohl aus vorstehenden Zahlen die Mittel nehmen und diese mit 
den zugesetzten Mengen Eali und Phosphorsäure vergleichen. 
Zugesetzt waren: 241.4 mg Eali, 202.6 mg Phosphorsäure, oder 
im Verhältnis: 54.36% Kali zu 45.64% Phosphorsäure. 

Hiervon sind im Mittel absorbiert: 



a) Eali. 





I. 


II. 


III. 


IV. 


V. 


VI. 


Verhalten: 


3 'S 

4 O 


.»'S 

Mi 


B S 

0) o 


M 2 


s 

o 

1 


^ g 

1- 


Absorbierte Menge in Milligramm 

Oder in Prozenten 

Verhältnis, wenn Boden I = 100 
gesetzt wird 


101.0 
41.8 

100 


113.0 
46.8 

111.9 


162.6 
67.3 

160.9 


154.3 
63.9 

162.8 


196.6 
81.0 

193.7 


160.0 
66.3 

168.1 



b) Phosphorsäure. 



Absorbierte Menge in Milligramm 

Oder in Prozenten 

Verhältnis, wenn Boden I = 100 
gesetzt wird 



77.0 
38.0 

100 


96.4 
47.1 

123.7 


117.2 
67.9 

162.4 


156.6 
77.3 

203.4 


164.4 
76.2 

200.6 



144.0 
71.1 

187.1 
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Verhältnis zwischen Kali nnd PhosphoTofture Tor nnd nach der Absorption. 





Angewen- 
detes Salz 


I. 


n. 


m. 


IV. 


V. 


VL 


Bestandteile: 


Sand- 
boden 


Lehmiger 
Sandboden 


Lehm- 
boden 


Kalk- 
boden 


s 

1 


Schiefer- 
boden 


Kali 

Phosphorsänre .... 


54.36 
45.64 


56.74 
43.26 


54.22 
45.78 


58.10 
41.90 


49.65 
50.35 


55.88 
44.12 


52.62 
47.38 



Oder auf 100 Teile Kali kommen Phosphors&nre. 

I 83.9 1 76.3 1 84.4 1 72.1 1 101.4 1 78.9 1 90.0 

Hiemach ab- bezw. adsorbieren Boden II und V Kali und 
Phosphorsänre in ungefähr demselben Verhältnis, wie sie im 
Salz vorhanden sind. Bei Boden I und m überwiegt die Kali-, 
bei Boden IV und VI die Phosphorsäure-Absorption. Diese 
Unterschiede lassen sich ungezwungen nur so erklären, dass in 
Boden I und lU verhältnismässig mehr sauer beschaffene, in 
Boden IV und VI verhältnismässig mehr alkalisch beschaffene 
Kolloide vorhanden sind. 

2. Eiiiiliu» der Dialyse auf die absorbierten Stoffe. 

Das vorstehend beschriebene Auswaschen des Bodens zur 
Ermittelung seiner Absorptionsgrösse entspricht der Wirkung 
des Begenwassers, das zeitweise durch den Boden sickert und 
seinen Einfluss auf die Bindung der durch Verwitterung ent- 
stehenden und durch Düngung in den Boden gelangenden Nähr- 
salze geltend macht Um der Natur zu folgen, darf aber auch 
das osmotische Auf- und Absteigen des Grundwassers in den 
Poren des Bodens und dessen Folgen nicht unberücksichtigt 
bleiben. 

Dieser Vorgang sollte durch Anwendung der Dialyse nach- 
geahmt werden. Zu dem Behufe wurden 6 Bodenproben des 
Jahrgangs 1906 in der vorbeschriebenen Weise mit 50 ccm 
Nährlösung zweimal bei 20 — 30 ^ C. eintrocknen gelassen. Der 
gut zerkleinerte Boden wurde darauf mittels eines weithalsigen 
Blechtrichters in Pergamentschläuche ^) von 40 cm Länge und 



^) Diese Schläuche waren ans Pergamentpapierstreifen von 40 cm Länge 
und 6 cm Breite hergestellt und mittels einer Maschinennaht unten sowie 
an der Seite zusammengenäht. Wegen der Brüchigkeit des trockenen Papiers 
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3 cm Breite gefüllt und diese derartig in Standzylindem aufge- 
hängt, dass ein Abstand von 5 cm zwischen Schlauch- und 
Zylinderboden blieb. Die Schläuche waren bis auf 3 — 4 cm mit 
Boden gefüllt und wurden mittels eines Bindfadens in die 
Zylinder gehängt. Letztere wurden mit destilliertem Wasser 
soweit gef&llt, dass es 2 — 3 cm über dem Boden stand; dies 
erwies sich als notwendig, um wegen des Eindringens von Wasser 
in die Schläuche den Boden stets unter Wasser zu halten. 

Das äussere Wasser in den bedeckten Zylindern wurde 
täglich abgegossen und durch neues destilliertes Wasser ersetzt. 
Die Dialysate vom ersten und zweiten und die vom dritten und 
vierten Tage wurden zusammengegeben, zuerst in Porzellan- 
zuletzt in Platinschalen zur Trockne verdampft, gewogen, geglüht 
und wieder gewogen. Dann wurden, um die Auswaschgrenze 
festzustellen, die Dialysate von jedem weiteren Tage in derselben 
Weise behandelt und hierbei stellte sich heraus, dass 9tägiges 
Auswaschen genügt. 

Bei den ersten Versuchen war die käufliche Membran 
direckt verwendet worden. Dabei hatte sich gezeigt, dass die 
gefundenen Kalkmengen gar nicht in dem richtigen Verhältnis 
zu dem sonstigen Gehalte der Böden standen, vor allem wurden 
nicht unwesentliche Mengen Schwefelsäure gefunden, die nur 
von dem verwendeten Pergament herrühren konnten. Diese 
Vermutung fand sich denn auch bei einer Untersuchung des 
Schlauchmaterials ^) bestätigt. 

Infolgedessen wurden bei der Wiederholung des Versuches 
die Schläuche erst so lange mit Wasser gereinigt, bis keine 
Schwefelsäure mehr im Waschwasser nachweisbar war. Femer 
wurden die Dialysate desselben Bodens jetzt nacheinander in 



mnss das Nähen und auch das nachherige Füllen dieser Schläuche in nassem 
Znstande vorgenommen werden, weil sonst einzelne Stiche reissen und später 
Bodenteile durchtreten lassen. Anfangs wurden Wurstdärme benutzt; diese 
eignen sich jedoch schlecht, weil sie zuviel lösliche organische Substanz ent- 
halten, welche die ohnehin gegen Ende des Versuchs eintretende Schimmel- 
bildung natürlich wesentlich beschleunigt. 

^) Die Analyse des wässerigen Auszuges von 10.7 g Pergamentpapier 

erfirab • 

0.0530 CaO entsprechend 0.1286 CaS04, 

0.1570 BaS04 « 0.0916 „ . 

Es war also ein Überschuss von Kalk vorhanden, der vom Neutrali- 
sieren bei der Fabrikation herrührt. 
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derselben Porzellanschale eingedampft, der Eückstand mit Sal- 
petersäure oxydiert, auf 200 ccm gebracht, durch ein Faltenfilter 
filtriert und der Gehalt in je 50 ccm ermittelt. Die gefundenen 
Werte waren folgende: 

a) Absorptionswerte für Kali. 







I. 


II. 


m. 


IV. 


V. 


VI. 




• d 


9-* P 


Lehm- 
boden 


• d 


s 


1 

^ 




Verhalten: 


Sand 
bode 


11 


Kall! 
bode 


1 


Chief 
bode 








u2 ^ 






Eh 


GQ 






mg 


mg 


mg 


mg 


mg 


mg 


In 50 ccm 


{ Lösnng sind enthalten 


375.0 












« öO , 


Dialysat „ „ 


77.9 


51.7 


34.9 


43.2 


27.3 


39.6 


«200 „ 


71 n it 


311.6 


206.8 


139.6 


172.8 


109.2 


158.4 


Von 100 


g Boden sind absorbiert 


63.4 


168.2 


235.4 


202.2 


265.8 


216.6 



b) Absorptionswerte für Phosphorsänre. 



In 50 ccm Lösung sind enthalten 
„ 50 „ Dialysat „ „ 

Von 100 g Boden sind absorbiert 



313.4 
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Femer wurden noch Ealk und Magnesia in den Dialysaten 
bestimmt und folgende Mengen gefunden: 
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8.0 
1.4 
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2.9 


42.0 
3.6 


32.0 
9.4 


22.0 
2.9 



Ein Vergleich mit den früheren Absorptionswerten ergibt 
eine Übereinstimmung in dem Verhältnis der Werte zwischen 
den einzelnen Böden, aber in der Höhe der erhaltenen Werte 
besteht ein unterschied. Das leicht auswaschbare Eali zeigt 
beinahe dieselben Werte, wie sie bei dem ersten der früheren 
Versuche ohne Eintrocknen und ohne Auswaschen auftraten, die 
Phosphorsäure dagegen ist mindestens um ein Drittel höher als 
bei den mit Eintrocknen und Auswaschen verbundenen Versuchen. 
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Der Grund hierfür liegt jedenfalls in der Versachsanordnnng, 
insofern als der Pergamentschlauch einen Druck auf die sich 
senkenden Bodenteile ausübt und dadurch den Zutritt und die 
lösende Wirkung des Wassers zu bezw. auf die feineren Poren 
des Bodens vermindert. Bei der Phosphorsäure hat aber wohl 
ohne Zweifel auch die lange Dauer der Einwirkung am wesent- 
lichsten zur Bindung grösserer Mengen beigetragen. 

Die geringen Mengen Ealk und Magnesia, welche das 
Dialysat enthielt, zeigen, dass ein Basenaustausch bei diesem 
Versuche kaum stattgefunden hat, da der Boden an sich bei 
jedem längeren Einwirken von Wasser ähnliche Mengen ab- 
geben kann. 

Was endlich die Schlüsse, welche aus diesem Versuche 
auf die wirklichen Vorgänge im Ackerboden gezogen werden 
können, anbelangt, so dürften die zuletzt erhaltenen Zahlen der 
wirklichen Wasserwirkung im Boden wohl näher kommen als 
die vorhergehenden Auswaschversuche, weil der Boden durch 
das Austrocknen sich zusammenzieht bezw. zusammenschrumpft, 
und der Regen meist auf dem kürzesten Wege durch die vor- 
handenen Eisse nach unten dringt, so dass häufig nur das auf- 
steigende Grundwasser für die Lösung und Auswaschung der 
Nährsalze in Frage kommt. 

III. Bestimmung der ab- oder adsorbierten Ionen im Boden. 

Es ist eine bekannte Erscheinung, dass Böden, die eine Zeit 
lang im Laboratorium aufbewahrt werden, nach dieser Zeit mehr 
Nährstoffe beim Ansiaugen mit Wasser abgeben als im frischen 
Zustande. Dieses findet zunächst wohl seine Erklärung darin, 
dass beim Aufbewahren im Laboratorium ebenso wie während des 
Lagerns im Freien sich fortdauernd Humusstoffe oxydieren, wodurch 
sowohl organisch gebundene Miiieralstoffe frei werden, als auch 
Kohlensäure gebildet wird, die ihrerseits wieder auf neue Boden- 
teile aufschliessend wirken kann. Ausserdem wird aber auch, 
wie die vorstehenden Absorptionsversuche gezeigt haben, unter 
dem Einflüsse der trockenen Wärme ein Teil der EoUoidstoffe 
im Boden ausgeflockt, wodurch dessen Aufnahmefähigkeit z. B. 
für Eali deutlich herabgesetzt wird. 

Dieses Verhalten des Bodens gab Anlass, zu versuchen, ob 
es hierdurch oder sonstwie unter Aufhebung des Kolloidzustandes 
möglich ist, alle vom Boden absorptiv gebundenen Stoffe wieder 
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in Lösung zu bringen, um auf diese Weise ein neues Mafs für 
die Grösse seines relativen EoUoidgehaltes zu gewinnen; für 
diesen Zweck wurden bei den natürlichen und den mit Nähr- 
salzen behandelten Böden folgende 3 Verfahren gewählt: 

1. Trockenes Erhitzen bei 200^ und Dämpfen des Bodens bei 
5 Atm., 

2. Oxydation des Bodens mit Wasserstoffsuperoxyd, 

3. Einwirkung eines starken elektrischen Gleichstromes auf 
den Boden. 

la) Fünfstündiges Dämpfen des natürlichen Bodens 

bei 5 Atm. 
500 g Boden wurden in der von J. König und E. Coppen- 
BATH^) angegebenen Weise 5 Stunden lang mit 5 1 Wasser im 
Autoklaven gedämpft. Nach Auswaschen des Bodenrückstandes 
mit heissem Wasser wurde die erhaltene, dunkelbraun gefärbte 
Flüssigkeit in gntglasierten Porzellanschalen zunächst eingeengt 
und darauf in grossen Platinschalen vollends zur Trockene ver- 
dampft. Der Eückstand wurde bei 105 — 110^ getrocknet, ge- 
wogen, geglüht und wieder gewogen. Dann wurde mit Salz- 
säure aufgenommen, die abgeschiedene Kieselsäure und tonige 
Substanz abfiltriert und das Gesamtfiltrat für die Bestimmung 
von Phosphorsäure, Schwefelsäure, Kalk und Kali nach dem 
Acetatverfahren verwendet. Das abgeschiedene Ferriphosphat 
wurde in Salpetersäure gelöst und die Phosphorsäure nach dem 
Molybdänverfahren bestimmt. Im Filtrate wurden Kalk und 
Schwefelsäure wie üblich, das Kali als Perchlorat bestimmt. 
Dabei wurden aus 100 g Boden gelöst: 
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^) Landw. Versuchs-Stationen 1907, 66, 401. 
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Ib) Trockenes Erhitzen des mit Dikaliumphosphat 
behandelten Bodens bei 200^ und nachfolgendes Dämpfen 

bei 5 Atm. 

Je 100 g des von den vorstehenden Absorptionsversuchen 
zurückgebliebenen Bodens, der mit der Dikaliumphosphatlösung 
einmal eingetrocknet und dann mit 1 1 Wasser ausgewaschen 
war, wurden 3 Stunden lang bei 200^ in Porzellanschalen im 
Trockenschrank unter zeitweiligem umrühren erhitzt und darauf 
mit heissem Wasser ausgewaschen. Das erhaltene, dunkel ge- 
färbte Fütrat wurde genau, wie eben beschrieben, weiter behandelt, 
jedoch wurden nur Kali und Phosphorsäure im Qesamtfiltrate 
bestimmt und folgende Mengen gefunden: 
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Der hierbei verbleibende Bodenrückstand wurde weiter im 
Autoklaven 5 Stunden mit 5 1 Wasser gedämpft und die er- 
haltene Lösung auch wie vorstehend behandelt und analysiert; 
dabei wurden noch vorstehende Mengen gelöst: 





I. 


IL 


m. 


IV. 


V. 


VI. 


Bestandteile: 


'S J 

08 O 
QQ pO 

mg 


g Lehmiger 
^ Sandboden 


mg 


Ja 9 
M Z 

mg 


g 

'S 

1 

mg 


'S -2 

QQ 

mg 


Kali 

Fhosphorsäure 


16.6 
16.6 


18.4 
15.0 


16.4 
17.6 


13.6 
2.2 


16.4 
5.4 


17.6 
9.8 



Im ganzen sind hiernach aus den mit Dikaliumphosphat 
behandelten Böden durch vorheriges Erhitzen und nachfolgendes 
Dämpfen gelöst: 
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Ic) Fünfstündiges Dämpfen des mit Dikaliumphosphat 

behandelten Bodens bei 5 Atm. 

Zum Vergleich mit den eben erhaltenen Werten wurde 
der mit den Nähi*salzen behandelte Boden nochmals direkt ge- 
dämpft. Zu dem Zwecke wurden je 500 g desselben Bodens 
mit der den früheren Versuchen entsprechenden Menge Dikalium- 
phosphat^) eingetrocknet, zerkleinert und darauf unter Ver- 
meidung von Filtern sofort in die später benötigten doppelten 
Leinwandsäckchen gefüllt. Diese wurden mittels Bindfäden in 
hohe Bechergläser gehängt und durch Dialyse der nicht absor- 
bierte Teil des Salzes aus dem Boden entfernt. Nach 5 maligem 
Wasserwechsel, der alle 2 Tage stattfand, wurden dann die 
Proben in Autoklaven gebracht und der Dämpfung unterworfen. 

Die erhaltene Dämpfüüssigkeit wurde in der schon er- 
wähnten Art weiter behandelt, nur mit dem Unterschied, dass 
jetzt wegen des grösseren Oehaltes an gelösten Stoffen in je 
einem Viertel des Filtrates Kali und Phosphorsäure ermittelt 
wurden. Das Ergebnis der Analyse, auf 100 g Boden berechnet, 
war folgendes: 
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^) Damit das Eintrocknen nicht zu lange Zeit in Anspruch nahm, 
andererseits aher doch eine gnte Verteilung der Nährlösung im Boden möglich 
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Von den vom Boden absorbierten Bestandteilen, Eali und 
Phosphorsänre, wird durch direktes Dämpfen mehr gelöst, als 
durch vorheriges Erhitzen auf 200 ^ und nachfolgendes Dämpfen. 
Hiemach scheinen die vom Boden absorbierten Mengen Eali und 
Phosphorsäure durch hohes Erhitzen eine stärkere Bindung zu 
erfahren, als ohne vorherige Erhitzung. Das starke Erhitzen 
scheint hiemach die chemische Bindung zu unterstützen. 

2. Bestimmung der ab- oder adsorbierten Ionen durch 
Oxydation mit Wasserstoffsuperoxyd. 

Nach den früheren Untersuchungen von J. König, J. Hasbn- 
BÄUMEB und H. Qbossmank^) besitzt man in der Behandlung 
des Bodens mit Wasserstoffsuperoxyd ein Mittel, die leichter 
oxydierbaren Anteile des Humus, die uns einen Mafsstab für 
den Gehalt an Humuskolloiden abgeben können, von den schwer 
oxydierbaren Anteilen getrennt zu bestimmen. Man lässt das 
Wasserstoffsuperoxyd in konzentrierter Lösung etwa 10 Tage 
lang auf je 100 g Boden einwirken, indem es in täglichen 
Mengen von 5 g zugegeben wird. Nach Ablauf dieser Zeit 
hört die Kohlensäure-Entwicklung in der Regel auf; die Proben 
werden filtriert und der Gehalt an gelösten Stoffen bestimmt. 
Dass hierbei zum wesentlichsten Teile wirklich nur die organisch 
gebundenen Nährstoffe im Boden zur Bestimmung gelangen, 
konnten J. König, J. Hasenbättmeb und H. Qbossmann leicht 
dadurch beweisen, dass durch Behandeln desselben Bodens mit 
kohlensäurehaltigem Wasser zwar deutliche Mengen Kalk, aber nur 
ganz unbedeutende Mengen an Kali und Phosphorsäure gelöst 
wurden. Die bei der Oxydation des Humus entwickelte Kohlen- 
säure übt also als solche keinen bemerkenswerten Einfluss auf 
die mineralischen Kolloide aus. Die Löslichmachung der mine* 
ralischen Nährstoffe durch Wasserstoflfeuperoxyd hat vielmehr 
in der Oxydation bezw. Zerstörung der komplexen humussauren 
Salze ihren Grund. 

Zur Prüfung dieses Verfahrens wurden einerseits die 4 
neuen Böden (Ober- und Untergrund) in natürlichem Zustande, 



war, Würde eine ö^j^ige Dikalinmphosphatlösung hergestellt und davon je 
50 com erst mit der der wasserhaltenden Kraft entsprechenden Menge Wasser 
(160—200 com) verdünnt nnd dann mit den Böden verrührt. 
^) Landw. Versuchs-Stationen 1908, 69, 1. 
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andererseits die stets verwendeten 6 Bodenarten, nachdem sie 
in der beschriebenen Weise mit Dikaliumphosphat behandelt 
waren, mit Wasserstoffsuperoxyd oxydiert. 

a) Oxydation der neuen Böden im natürlichen Zustande. 

Durch Behandlung dieser Böden mit Wasserstoffsuperoxyd 
in der angegebenen Weise wurden aus 100 g wasserfreiem Boden 
folgende Mengen Pflanzennährstoffe gelöst: 
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Gleichzeitig wurde in einer kleineren (10 g) Menge Boden 
die durch Wasserstoffsuperoxyd gebildete Menge Kohlen- 
säure sowie die durch Chromsäure gebildete Gesamtkohlen- 
säure bestimmt und gefunden: 
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In den gelösten Mengen Eali, Phosphorsänre und Kalk 
tritt die Abhängigkeit vom Gehalte der Böden an leichtoxydier- 
barem Humns deutlich hervor. Aus dem humusreicheren Ober- 
grund sind wesentlich mehr Stoffe gelöst als aus dem humus- 
ärmeren Untergrund. Der gute Sandboden, der am meisten 
organische Substanz (Humus) enthält, lieferte nach deren Zer- 
störung auch die grösste Menge an gelösten mineralischen 
Nährstoffen. 



b) Oxydation des mit N&hnabsen behandelten Bodens. 

Um einen weiteren Anhalt für den Einfluss der Oxydation 
des Bodens auf die Löslichmachung von mineralischen Nährstoffen 
zu erhalten, wurden, wie vordem auch, 6 Böden, die eine be- 
kannte Menge Nährstoffe adsorbiert enthielten, mit Wasserstoff- 
superoxyd behandelt. Dabei ergaben je 100 g der von den 
früheren Absorptionsversuchen zurückgebliebenen Böden, die 
mit der Dikaliumphosphatlösung 2 mal eingetrocknet und dann 
mit 1 1 Wasser ausgewaschen waren, folgende Mengen an gelösten 
Stoffen: 
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Hier ist durch Oxydation mit Wasserstoffsuperoxyd von 
den absorbierten Nährstoffen weniger gelöst, als durch Dämpfen; 
nur der Sandboden macht bei der Phosphorsäure eine Aus- 
nahme. Dieser Befund hat darin seinen Grund, dass einerseits 
die Menge der absorbierten Nährstoffe eine ungleiche, anderer- 
seits die Menge Humus vor und nach der Absorption der 
Nährstoffe die gleiche war, daher durch Oxydation nicht in 
dem Mafse mehr Nährstoffe gelöst werden konnten als absor- 
biert waren. 

3 
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IT. Behandinng des Bodens mit einem starken elektrischen 

Gieiclistrom. 

Im Jahre 1900 liess Graf Schwerin sich ein Verfahren 
patentieren,^) das die Entwässerung des Torfes durch Einwirkung 
eines starken elektrischen Oleichstromes ermöglicht. Nachdem 
dieses Verfahren auch mit Erfolg zur Entwässerung von 
kolloidalem Klärschlamm aus städtischem Abwasser^) angewendet 
worden war, lag es nahe, dasselbe auch auf den Ackerboden 
auszudehnen. Die ersten Versuche hierüber wurden von J. König, 
J. Hasenbäümeb und H. MEiEsiNa*) ausgeführt und fiel mir 
die Aufgabe zu, diese fortzusetzen und zu erweitem. Der Vor- 
gang bei Boden ist folgender: 

Bringt man eine mit Wasser durchfeuchtete Bodenprobe 
zwischen 2 Platinelektroden und leitet einen Gleichstrom hindurch, 
so übernimmt die zwischen den Polen befindliche Bodenschicht 
— ihrem Kolloidgehalte*) entsprechend — die Rolle und Funktion 
einer Scheidewand von mehr oder weniger semipermeablem Cha- 
rakter, durch deren unendlich viele und feine Poren die Ionen 
ihren Weg nehmen. Es müssen also hier die nämlichen Er- 
scheinungen auftreten, welche schon lange bei der Tonzelle be- 
kannt sind; nämlich: 

1. Eine einfache Elektrolyse der gelösten Bestandteile, die 
durch chemische Umsetzungen mehr oder minder verwickelt 
verlaufen kann, 

2. die Fortfuhrung des Wassers zur Kathode, 

3. die Fortführung der Suspensionen und Kolloide zur Anode. 

Diese wichtige elektrische Überflihrung — auch Elektro- 
osmose genannt, weil sie sich zuerst bei Diaphragmen, bei denen 
ja auch die gewöhnliche Osmose leicht stattfindet, in der Folge 
überhaupt in engen Röhren oder Poren zeigte — wurde schon 



^) D. B. P. 124509, Chemikerzeitnng 1901, 25, 903, verbessert durch 
die Farbwerke Meister, Lucius und Brüning (D. B. P. 179086), femer: 
Dr. Graf B. Sohwebin, Über die technische Anwendung der Endosmose, Be- 
richte über einz. Gebiete d. angew. phys. Chemie 1904, 85. 

^ Vergl. J. TiLLKANNs Zeitschrift f. Unters, d. Nahrungs- und Genuss- 
mittel 1907, 14, 121. 

^) J. König, Unters, landw. und gewerbl. wichtiger Stoffe 1911, 23. 

*) BoHLAHD, Landw. Jahrbücher 1910, 39, 369. 
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1807 von Rettss beobachtet, von Pobbbt 1816 bestätigt,^) aber 
erst von G. Wiedemann^) 1852 genauer untersacht. Ohne auf 
diese und besonders J. Qttinkes^ Arbeiten näher einzugehen, 
sei nur erwähnt, das^ v. Helmholz diese Erscheinung damit 
erklärte (wie auch Dobns^) Versuche bestätigten), dass die 
Flüssigkeit sowie die suspendierten Teilchen wie ein Metall und 
eine leitende Flüssigkeit in elektrischem Gegensatze zu der Wand 
stehen. Ihre Wanderung ist also grundsätzlich dieselbe wie die 
der Ionen, die auch wegen ihrer Ladung in der durch diese 
vorgeschriebenen Eichtung wandern. Daher muss Wasser, das 
zur Kathode wandert, positiv geladen sein und die suspendierten 
Körperchen negativ. Coehn*) hat dann weiter die Frage unter- 
sucht, wie sich Kolloide, organische und anorganische, verhalten, 
und deren Übereinstimmung mit den suspendierten Teilchen 
festgestellt. Über das Verhalten der Organismenschleime ist 
noch wenig bekannt, doch ist sowohl Eiweiss wie Gelatine in 
saurer Lösung elektropositiv, in alkalischer Lösung elektro- 
negativ geladen. Da im normalen Boden die alkalische Reaktion 
vorherrscht, so wird diese Gruppe sich auch der nahezu all- 
gemein negativen Ladung anschliessen.^) 

In der Tat verhält sich denn auch der Ackerboden bei 
der Einwirkung eines starken elektrischen Gleichstroms genau 
so, wie nach den früheren Versuchen mit der Tonzelle anzu- 
nehmen war. 

Bei den ersten Versuchen wurde ein lehmiger Sandboden 
in wassergesättigtem Zustande in einen 230 mm hohen und 
37 mm weiten Glaszylinder "0 eingefüllt und unter dauerndem 
Zutritt frischen Wassers ein starker elektrischer Gleichstrom 



^) F. Bbüss, M§m. de la soci6t6 des natnralistes & Moscon 1809, 2, 327, 
— R. PoBRBT, Gilb. Ann. 1816, 66, 272. 

«) G. WiBDEMANN, Pogg. Ann. 1862, 87, 321. 

') Pogg. Ann. 1866, 113, 613. 

^) E. DoEN, Wied. Ann. 1880, 9, 613, ebenda 1880, 10, 46. 

^) A. GoBHN, Zeitschr. f. Elektrochemie 1897, 4, 63; vergl. auch 
P. Ehbbnbbbg, Mitteilungen der landw. Inst, der Univ. Breslau, Theoret. 
Betrachtungen über die Beeinflussung einiger der sogen, physikalischen 
Bodeneigenschaften, Vierter Band, Heft III, 1908. 

*) Ehbbhbbbg, ebenda 479. 

') Eine genaue Beschreibung der verwendeten Apparate findet sich in 
J. KÖNIG, Landw. Stoffe 1911, 24. 

3* 
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(220 Volt) 3 Tage lang wechselweise einwirken gelassen, d. h. 
jedesmal so lange, bis er wegen zu starker Erwärmung abgestellt 
werden musste. Die an jedem Tage an der Kathode abtropfenden 
alkalischen Flüssigkeitsmengen wurden vereinigt und zusammen 
untersucht. Dabei ergaben sich folgende Mengen an gelösten 
Basen: 





10 cm hohe Bodenschicht: | 


16 cm hohe Bodenschicht: 


Zeit und 
Bestandteile: 


Organische 
Stoffe 


Unorganische 
Stoffe 


Organische 
Stoffe 


Unorganische 
Stoffe 




mg 


mg 


mg 


mg 


Erster Tag . . . 
Zweiter Tag . . . 
Dritter Tag . . . 


12.6 

4.5 

12.0 


28.0 
21.0 
30.7 


14.6 
6.6 
7.0 


26.6 

6.6 

11.7 




Basen im ganzen: 






Kalk 

Kall 

Natron 




26.3 

6.0 

11.8 

• 


— 


16.0 
2.6 
6.0 



Bei dem zweiten Versuche wurden 100 g desselben lehmigen 
Sandbodens zuerst mit destilliertem Wasser ausgewaschen, um 
die leichtlöslichen Salze tunlichst zu entfernen; darauf wurde 
der Boden in einem Ebonitgefässe mit Wasser vermischt, gehörig 
umgerührt und die Emulsion eine Zeitlang stehen gelassen, bis 
sich die gröbsten Teile — Sand und Silikate usw. — abgesetzt 
hatten. Dann wurden 2 Platinelektroden eingehangen und der 
Strom so lange einwirken gelassen, bis sich die Flüssigkeit völlig 
geklärt hatte. Die Eolloidstoffe, welche sich auf der schräg 
stehenden, mit Leinwand bezogenen Anode niedergeschlagen 
hatten, wurden mit dieser herausgehoben, mit Wasser in eine 
Platinschale gespült und eingedampft. Es wurde gefunden: 



Gewicht der 
Kolloide 

mg 


Phosphorsäore 
mg 


Kalk 
mg 


Kalium- und 
Natrinmchlorid 

mg 


1640.0 


7.0 


3.2 


13.0 
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Die klar gewordene nnd alkalisch reagierende Flüssigkeit 
über dem Boden wurde abgehebert, filtriert und ebenfalls ein- 
gedampft. Nachdem der zurückgebliebene Boden in dieser Weise 
noch 2 mal mit Wasser verrührt und elektrolysiert war, wurden 
die 3 Anteile vereinigt und aus 100 g Boden folgende Mengen 
gelöster Stoffe gefunden: 



Gesamt- 
BückRtand 

mg 


Glüh- 
Bückstand 

mg 


Kalk 
mg 


Magnesia 
mg 


Kali 
mg 


Natron 
mg 


Phosphor- 
säore 

mg 


Schwefel- 
säure 

mg 


59.1 


44.4 


16.0 


3.6 


14.6 


7.1 


1.2 


3.2 



In derselben Weise wurde auch ein Niederungsmoorboden 
— und zwar ebenfalls 100 g — behandelt. Dieses Mal wurden 
die Kolloide jedoch nur 2 mal abgeschieden und die dabei er- 
haltenen Kolloid- wie Flüssigkeitsmengen gesondert untersucht. 
Das Ergebnis war nachstehendes: 

a) Kolloidstoffe: 



Bestandteile : 



Nach dem 



I. Abscheiden 



11. Abscheiden 



der Kolloide 



mg 



mg 



Gewicht der Kolloide 
Darin Phosphorsänre 
>, Schwefelsäure 



800 
6.3 




300 





Organische Stoffe 
Glührückstand . 
Kalk .... 
Natron .... 

Kali 

Phosphorsäure . 
Schwefelsäure 



b) Wässerige Lösung: 

100.5 

124.7 

27.6 

18.7 

7.4 

2.9 

38.3 



27.0 
43.0 
15.0 
2.5 
1.5 
1.6 
5.5 



Aus diesen 2 Versuchen geht hervor, dass die im Boden 
vorhandenen Suspensionen und Kolloide bei der Einwirkung 
eines starken elektrischen Gleichstromes entwässert und aus- 
geflockt werden. Gleichzeitig findet eine einfache Elektrolyse 



der im Wasser gelösten Salze und der anfäDgüch voa deo 
Kolloiden gebundenen und jetzt frei werdenden Stoffe statt. 

Beim zweiten Versticlie hatten sich die ansgeflockten 
Kolloide, also die negativen Hydrogele oder komplexen Säure- 
ionen an der Anode abgelagert, während die Alkalilonen sich 
an der Kathode angereichert hatten. In der anfiLnglich stark 
alkalisch reagierenden Flüssigkeit fanden sich natürlich anch 
jene Säuren vor, die sich vorher in freiem Znstande an der 
Anode abgeschieden hatten, aber beim Heransheben derselben 
zurückgeblieben waren. Umgekehrt enthielten die Kolloide auch 



etwas Alkali, welches noch absorbiert blieb oder durch die 
Säure mitgerissen war. Beim ersten Versuche dagegen war 
eine vollständige Trennung in Alkali und Säure eingetreten, wie 
die Analyse ergab. 

Um zuverlässige und genauere Ergebnisse bei der Be- 
handiung des Bodens mit dem elektrischen Strome zu erhalten, 
galt es zunächst, die vorbeschnehene Yersuchsanordnung derart 
zu ändern, dass grossere Bodenmengen ohne Schwierigkeit elektro- 
lysiert werden konnten und vor allem die Trennung des alka- 
lischen und sauren Teiles leicht und sicher vor sich ging. Dies 
geschieht am einfachsten durch Auwendang eines Dialysators, 
wie ihn Fig. 1 zeigt. 
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Der zur Aufnahme des Bodens bestimmte Teil A besteht ans einem 
mnden beiderseits offenen Glasgefäss von 10 cm Höhe nnd 16 cm Durchmesser, 
welches unten mit Pergament^) bespannt ist. Mittels Enpferdrahtes und 
eines Holzstabes wird es bei der Benutzung derartig in ein grösseres Stand- 
gefäss B von 23 cm Höhe und 19.6 cm Durchmesser eingehangen, dass ein 
Abstand von 2.5 cm zwischen dem Boden des Innen- und Aussengefässes bleibt. 

Die Zuführung des elektrischen Stromes geschieht durch 2 Platin- 
elektroden, von denen die eine als Anode auf dem Boden des Gefösses B 
unter der Membran ruht, die andere, durch ein Stativ gehalten, in das als 
Eathodenraum dienende Geföss A taucht. 

Die Versuchsanordnung war folgende: 

200 g des lufttrockenen Bodens^ wurden zunächst in einer Porzellan- 
schale mit destilliertem Wasser gut verrührt. Darauf wurde die Masse in 
das Einsatzgefäss A gespült, noch so viel Wasser zugegeben, dass die Höhe 
desselben samt Boden etwa 4 cm betrug, und dann das Innengefäss an dem 
Holzstab in den grösseren Behälter B eingehangen. Letzterer wurde eben- 
falls mit Wasser gefüllt und zwar so weit, dass das Flüssigkeitsniveau innen 
und aussen gleich war. 

Als Stromquelle diente die zur Verfügung stehende Lichtleitung von 
220 Volt Spannung. Den Stromverbrauch zeigte ein vorgeschaltetes Ampdre- 
meter, die Temperatur des Bades ein im Anodengeföss stehendes Thermo- 
meter an. 

Nach Einschalten des Stromes trat alsbald an beiden Elektroden eine 
lebhafte Gasentwicklung — natürlich Sauerstoff an der Anode und Wasser- 
stoff an der Kathode — ein, und das Bad begann sich je nach der Leit- 
fähigkeit des betreffenden Bodens bezw. je nach seinem Gehalte an leichtlöslichen 
Salzen schneller oder langsamer zu erwärmen. Die Flüssigkeit im Eathoden- 
gefäss stieg infolge des elektroosmotischen Druckes allmählich in die Höhe 
und wurde durch die zunehmende Ausflockung der Kolloide klar, während die 
Humussäuren durch die Membran nach der Anode wanderten und die dortige 
Flüssigkeit bräunten. 

Um eine vollkommene Entfernung aller auf diese Weise 
in Lösung gehenden Stoffe herbeizuführen, wurde das Wasser, 
dem Oehalt der einzelnen Böden entsprechend, mehrmals ge- 
wechselt. Durch einen Zusatzwiderstand war dafür gesorgt, 
dass der Stromverbrauch tunlichst nicht mehr als 3 Ampere be- 
trug; ausserdem wurde der Strom jedesmal nur so lange ein- 
wirken gelassen, bis das Bad die Temperatur von 50^ erreicht 
hatte. Das Innengefäss wurde dann sofort herausgenommen, 
abgespült und die über dem Boden stehende alkalische Flüssig- 



^) Vor dem erstmaligen Gebrauche muss dieses natürlich aus den 
früher angegebenen Gründen sorgfältig ausgewaschen werden. 

^) Ein Torheriges Entfernen der leichtlöslichen Salze durch Auswaschen, 
wie es bei den früheren Versuchen geschah, konnte unterbleiben, da bei der 
neuen Anordnung ein anfängliches Schäumen nicht hinderlich war. 
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keit in ein Becherglas abgegossen, worauf sie durch ein quanti- 
tatives Filter filtriert wurde. 

Die im Anodengefäss verbleibende saure Flüssigkeit wurde 
anfangs immer erst nach der dritten Füllung des Innengefässes 
mit frischem Wasser erneuert, späterhin erschien es jedoch 
zweckdienlicher, sie ebenso oft wie jene zu ergänzen. Ein 
Filtrieren war bei ihr nicht nötig. 

Diese Behandlung des Bodens wurde unter jedesmaligem 
Wasserwechsel so oft fortgesetzt, bis nach längerer Zeit des Ein- 
wirkens keine merkliche Strommenge mehr durch den Boden ging 
und dementsprechend auch keine wesentliche Erwärmung mehr 
stattfand. 

Nach Beendigung der Stromeinwii^kung wurden die für 
sich gesammelten alkalischen und sauren Anteile je auf ein 
rundes Mafs mit Wasser aufgefallt, die Hälften der beiden 
Teile zusammengegeben, eingedampft und genau so weiter ver- 
arbeitet, wie es mit den Dämpfdüssigkeiten geschah. Zum 
Schlüsse wurde die nach Abscheidung der Kieselsäure und der 
Tonteilchen erhaltene Lösung auf 200 ccm gebracht und in der 
einen Hälfte Kali, in der anderen Phosphorsäure, Kalk und 
Magnesia bestimmt. Ausserdem wurde in den ursprünglichen 
Lösungen der Gehalt an organischer Substanz durch Titration 

mit Yf^fT Permanganat festgestellt und die sauren Lösungen auf 

die Anwesenheit von Salpetersäure geprüft. 



a) Behandlung der natürlichen Böden mit dem 

elektrischen Strome. 

Im Anschluss an die vorangehenden Versuche wurden der 
elektrischen Behandlung zunächst 6 Böden des Jahrganges 1904 
unterworfen, die 1909 mit Stallmist gedüngt worden waren, und 
darauf wurde auch bei den 4 neuen Böden das Verhalten von 
Ober- und Untergrund untersucht. 

Das Ergebnis dieser Untei*suchungen und die Einzelheiten 
der Behandlung zeigen folgende Tabellen, worin die gelösten 
Mengen von 200 g Boden wieder mt 100 g wasserfreien Boden 
berechnet sind; 
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la. 1 Ib. 


Ua. 


Art der Behandlang und 
Bestandteile: 


Schlechter Sandboden 


Guter 


Obergnmd 


Untergrund 


Obergnmd 




alkal. 


sauer 


alkal. 


sauer 


alkal. 


sauer 



A. Getrennte 



Anzahl der Wasserwechsel 
Widerstand eingeschaltet . . 
Anzahl der erhaltenen Liter . 
Reaktion der einzelnen Teile 
Beaktion der Mischung. . . 
Beaktion mit Dipheuylamin auf 
Salpetersäure ...... 

Verbrauchte Kubikzentimeter ^ 

100 

Permanganat 



2 



nein 



2 

neutr. 



2 

deutl. 



neutral 



860 







1120 



2 



nein 



2 

neutr. 



2 

deutl. 



neutral 



700 







1060 



5 I 6 
nein 



4 
neutr. 



4 
deutl. 



neutral 




1032 



2688 



Organische Substanz (Gltthyerlust) 

GlQhrOckstand 

Phosphors&ure 

Kalk 

Kaü 



mg 

193.5 
64.5 
14.1 
12.0 
17.0 



B. Vereinigte 

mg mg 

135.0 826.0 

36.5 197.5 

2.6 20.4 
6.0 66.0 

2.7 37.7 



Die Versuche mit den 6 Böden zeigen eine vollkommene 
Übereinstimmung in den Beziehungen der gelösten Mengen mit 
denjenigen, die beim Dämpfen erhalten wni'den. Daraus geht 
hervor, dass anch das elektrische Verfahren recht wohl geeignet 
ist, ebenso wie das Dämpfen über den Löslichkeitsgrad der 
Bodennährstoffe Aufischluss zu geben. 

Bei den dnrch Titration mit Permanganat erhaltenen Werten 
lallt das Verhältnis des alkalischen nnd sanren Teiles 
jedes Bodenanszuges bezfiglich ihres Oehalts an organischer 
Substanz auf, das bei den einzelnen Böden durchaus nicht 
gleich ist, wie man vielleicht erwarten könnte. Während bei 
Boden I nnd n der saure Teil die grössere Menge an organischen 
Stoffen aufweist, dreht sich das Verhältnis bei den übrigen 
Böden um. Zweifellos ist der Grund darin zu suchen, dass die 
beiden ersten Böden reicher an kolloidalen Humussäuren sind, 
die nicht durch den Strom ausgeflockt werden, sondern dnrch 
die Membran nach der Anode wandern. Es findet sich hier 
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IIb. 


ma. III b. 


IV a. 


IV b. 


Sandboden 


Lehmboden 


Lehmiger Sandboden 


Untergrund 


Obergrund 


Untergrund 


Obergrund 


Untergrund 


alkal. 


sauer 


alkal. 


sauer 


alkal. 


sauer 


alkal. 


sauer 


alkal. 


sauer 



Lösungen: 

2 I 2 
nein 



2 

neutr. 



2 
deutl. 



neutral 



456 







1168 



3 I 3 
nein 



3 
deutl. 



3 
deutl. 



neutral 



546 



Spur 



630 



3 I 3 
nein 



3 
deutl. 



3 
deutl. 



neutral 



252 







342 



3 I 2 
nein 



2 

neutr. 



2 

deutl. 



neutral 



72 



Spur 



102 



3 I 2 
nein 



2 

neutr. 



2 

deutl. 



neutral 



55 







100 



Lösungen: 




mg 


mg 


141.5 


107.5 


93.0 


142.0 


3.3 


4.5 


18.0 


56.0 


15.6 


27.2 



mg 

71.0 
188.0 

2.6 
72.0 

9.5 



mg 

57.5 
77.0 
2.6 
15.0 
23.1 



mg 

48.5 
66.0 
1.3 
18.0 
16.4 



also eine Bestätigung der schon bei den Oxydationsversachen 
ausgesprochenen Vermutung. 

Bei den Versuchen mit den 4 neuen Böden tritt die bessere 
Beschaffenheit des Obergrundes gegenüber dem Untergrund in 
derselben Art zutage, wie es bereits bei den früher beschriebenen 
Versuchen der Fall war. Nur der Lehmboden zeigt wieder 
jenes abweichende Verhalten seines Untergrundes, welches schon 
bei den Farbstoffversuchen aufgefallen war und das auch die 
Vegetationsversuche gezeigt haben. Somit findet sich hier eben- 
falls die Vermutung bestätigt, dass ein Teil des vorhandenen 
Kalkes offenbar in den Untergrund gewaschen wurde, während 
dies bei Kali und Phosphorsäure wegen ihrer festeren Bindung 
nicht der Fall war. 

Im allgemeinen wird durch den elektrischen Strom bei 
erschöpfender Einwirkung mehr an mineralischen Nährstoffen 
aus den Böden gelöst als durch Oxydation oder Dämpfen. 
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Um die durch elektrische Bodenbehandlniig gewonnenen 
Werte den durch Dämpfen gefundenen möglichst nahe zu bringen, 
wurde der Boden nur einmal mit dem elektrischen Strome be- 
handelt und folgendermassen verfahren: 

Wie bei den anfänglichen Versuchen mit dem Ebonitgefässe 
wurden zunächst die leichtlöslichen Salze aus dem Boden ent- 
fernt Zu diesem Zwecke wurde der Dialysator wie vorher mit 
200 g Boden und der dazu gehörigen Wassermenge beschickt 
und je nach der Bodenart das Wasser im Aussengefäss erst in 
Zeiträumen von 10 — 12 Stunden einige Male erneuert. Darauf 
wurde der Strom eingeschaltet und einmal in derselben Weise 
einwirken gelassen, wie es bisher geschah. Die Einzelheiten 
der Behandlung zeigt folgende Tabelle: 





I. 


n. 


III. 


IV. 


V. 


VI. 


Behandlung: 


GQ uS 


Lehmiger 
Sandboden 






1 
1 


'S • 
* 'S 

1- 


Anzahl des Wasserwechsels vor der 

Elektrolyse 

Daner der Stromeinwirknng in Minuten 
Stromstärke am Ende derselben . . . 
Temperatur des Bades am Ende derselben 
Benutzung des Vorschaltwiderstandes . 


2 

60 
0.6 
66 <> 
nein 


2 

60 

0.6 

55 • 

nein 


2 

30 
1.4 
660 

ja 


4 

20 
2.0 
650 

ja 


2 

20 
2.6 
65 

ja 


2 
25 

1.8 
55« 
nein 



Nach Einwirkung des Stromes wurden die Waschwässer 
mit den elektrischen Dialysaten vereinigt und alles zusammen 
eingedampft. Wegen der geringen gelösten Mengen wurde 
Phosphorsäure, Kalk und Kali bei jedem Boden in der ganzen 
Lösung bestimmt und folgender Gehalt gefunden, auf 100 g 
Boden berechnet: 





I. 


n. 


in. 


IV. 


V. 


VL 


Bestandteile: 


Sand- 
boden 


Lehmiger 
Sandboden 


Lehm- 
boden 


Kalk- 
boden 


1 
1 


chiefer- 
boden 










H 


OQ 




mg 


mg 


mg 


mg 


mg 


mg 


Organische Stoffe 


51.8 


62.6 


75.0 


130.8 


67.8 


49.8 


Lösliche Salze 


59.5 


79.8 


177.6 


266.8 


111.3 


119.0 


Phosphorsäure 


14.45 


6.33 


6.07 


1.50 


0.84 


0.98 


Kalk 


15.66 


29.96 


73.61 


171.24 


32.79 


62.91 


Kali 


12.63 


11.81 


9.06 


16.13 


17.99 


10.62 
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Wie zu erwarten war, sind durch die einmalige Einwirkung 
des Stromes natürlich erheblich weniger Stoffe gelöst worden, 
als durch die erschöpfende Behandlung mit dem elektrischen 
Strom. 

b) Einwirkung des elektrischen Stromes auf die vorher 

mit Nährsalzen behandelten Böden. 

Zum Vergleiche mit den früheren Versuchen wurden auch 
die vorher mit Nährsalzen behandelten Böden der Einwirkung 
des elektrischen Stromes ausgesetzt. Verwendung fanden die- 
selben 6 Böden, welche bei dem früheren Versuche zweimal mit 
der Nährlösung eingetrocknet und darauf mit einem Liter Wasser 
ausgewaschen worden waren. Die bei der Elektrolyse des Bodens 
erhaltene Flüssigkeit wurde genau in der früheren Weise ein- 
gedampft, der Rückstand geglüht, die Kieselsäure und Ton- 
teilchen abgeschieden, und in der einen Hälfte des Filtrats das 
Eali, in der anderen die Phosphorsäure bestimmt. Dabei ergaben 
sich unter Zugrundelegung der früheren Berechnungsweise nach- 
stehende Beziehungen: 





I. 


n. 


III. 


IV. 


V. 


VI. 


Nähere Angaben: 


^ s 

es o 
GQ .fi 

mg 


mg 


B § 
mg 


mg 


1 

1 
mg 


ii 

mg 


Organische Stoffe 

Salze 


88.0 
197.0 


95.6 
266.0 


182.0 
378.0 


370.0 
1280.0 


145.0 
652.0 


162.0 
487.0 



Nach dem Auswaschen mit Wasser 

noch absorbiert 

Durch den elektr. Strom g elöst . 

In Prozenten gelöst 



Phosphorsäure. 

Nach dem Auswaschen mit Wasser 

noch absorbiert 

Durch den elektr. Strom g elöst . 

In Prozenten gelöst 



Eali 


• 








103.4 

88.9 


114.8 
113.4 


157.4 
150.2 


147.6 
132.1 


191.0 
214.1 


86.0 


98.8 


95.4 


89.5 


112.1 



156.6 
180.0 



114.8 



75.4 
68.0 



90.2 



85.6 
76.7 



89.6 



102.6 
88.4 



86.2 



138.8 
34.6 



24.9 



152.0 
102.9 



67.7 



146.6 
90.4 



61.7 



Auch dieser Versuch zeigt wieder die Überlegenheit des 
elektrischen Verfahrens bezüglich seiner lösenden Kraft, da der 
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Strom von den adsorbierten Ionen fast aus allen Böden mehr 
Nährstoffe freigemacht hat, als es Dämpfen und Oxydation ver- 
mochten. 

— \ 

Nach vorstehenden Versuchen besitzen wir sowohl im 
Dämpfen als auch in der Oxydation mit Wasserstoffsuperoxyd 
wie auch in dem elektrischen Gleichstrom Mittel, um die 
leichtlöslichen bezw. aufschliessbaren mineralischen Nährstoffe 
des Bodens zu bestimmen. Die 3 Verfahren verhalten sich aber 
sowohl unter sich wie bei den einzelnen Bodenarten etwas ver- 
schieden und mögen die Ergebnisse der besseren Übersicht 
halber hier nochmals zusammengestellt werden. 

1. Verhalten der 4 neuen Böden gegen die neuen Lösungsmittel. 

Bei den 4 neuen Böden (schlechter und guter Sandboden, 
lehmiger Sand- und Lehmboden) wurden gleichzeitig auch die 
durch kalte 10%ige Salzsäure löslichen Mengen Phosphorsäure, 
Eali und Kalk bestimmt, um sie mit den nach den 3 neuen 
Verfahren erhaltenen Ergebnissen zu vergleichen. Danach 
wurden aus 100 g wasserfreiem Boden gelöst: 

(Siehe die Tabelle anf S. 47.) 

In Übereinstimmung mit früheren Ergebnissen wurde auch 
bei diesen neuen Böden durch Oxydation mit Wasserstoffsuper- 
oxyd etwas mehr gelöst als durch Dämpfen; insbesondere gilt 
dies natürlich für den Kalk, auf den die gebildete Kohlensäure 
stark eingewii*kt hat. Die Kalimengen stimmen innerhalb der 
gewöhnlichen Fehlergrenzen sowohl beim Ober- wie auch beim 
Untergrund aller Böden völlig überein, während die Phosphor- 
säure wieder je nach der Art der Böden gänzlich schwankt. 
Der lehmige Sandboden lieferte die gleichen Mengen Phosphor- 
säure bei beiden Verfahren, die Oxydation dagegen vermochte 
infolge der stärkeren Bindung der Phosphorsäure bei dem Lehm- 
boden fast gar nichts zu lösen; dafür ergab sie aber bei den 
Sandböden infolge ihres hohen Gehaltes an Humus, der jene 
wohl zum grössten Teile gebunden hält, fast die 10 fache Menge 
als das Dämpfen. 

Anders verhält sich die Einwii*kung des elektrischen 
Gleichstroms. Dieser hat an Kali durchschnittlich dreimal 
mehr als die beiden anderen Verfahren gelöst. Die Phosphor- 
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Dnrch verschiedene 

Behandlung gelöste 

Nährstoffe: 



la. Ib. 



Schlechter 
Sandboden 



Ober- |Unter- 
gmnd 



mg 



mg 



IIa. Üb. 



Guter 
Sandboden 



Ober- I Unter- 
gmnd 



mg 



mg 



lila. Illb. 



Lehmboden 



Ober- 1 Unter- 
gmnd 



mg 



mg 



IVa. IVb. 



Lehmiger 
Sandboden 



Ober- 1 Unter- 
grund 



mg 



mg 



1. Oxydation . . . . 

2. Dämpfen 

3. Elektrischer Strom . 

4. Kalte 10 ^/o ige Salz- 

säure 

1. Oxydation .... 

2. Dämpfen 

3. Elektrischer Strom . 

4. Kalte lO^/oige Salz- 

säure 

1. Oxydation .... 

2. Dämpfen 

3. Elektrischer Strom . 

4. Kalte 10<^/oige Salz- 

säure .'.... 





Kali 


gelöst: 










6.1 

4.9 

17.0 


2.7 
2.5 
2.7 


16.3 
13.7 
37.7 


7.1 

5.6 

15.6 


4.3 

5.0 

27.2 


2.2 
3.8 
9.5 


5.6 

6.6 

23.1 


33.0 


26.5 


80.0 


48.5 


67.0 


65.0 


94.0 



Phosphonäure gelöst: 








42.4 

5.0 

14.1 


14.7 
1.7 
2.6 


70.5 

7.0 

20.4 


33.5 
2.6 
3.3 


1.0 
7.3 
4.5 


1.3 
2.0 
2.6 


3.8 
4.0 
2.6 


54.0 


30.0 


90.0 


53.0 


46.0 


28.0 


82.0 





Kalk 


gelöst 


> 
• 








44.5 
21.2 
12.0 


17.7 

11.6 

6.0 


192.0 
40.8 
66.0 


46.0 
20.9 
18.0 


17.5 
33.7 
56.0 


15.5 
36.1 
72.0 


38.5 
23.3 
16.0 


83.0 


46.0 


235.0 


78.0 


340.0 


206.0 


110.0 



3.1 

4.4 

16.4 

87.0 



2.6 
2.2 
1.3 

46.0 



24.0 
15.0 
18.0 

88.0 



In Prozenten der in kalter 10^/oiger Salzsäure löslichen Bestandteile sind gelöst: 

Kali: 



1. Oxydation . . . 

2. Dämpfen. . . . 

3. Elektrischer Strom 



1. Oxydation . . . 

2. Dämpfen. . . . 

3. Elektrischer Strom 



1. Oxydation . . . 

2. Dämpfen. . . . 

3. Elektrischer Strom 



18.5 


10.2 


20.4 


14.6 


6.4 


3.4 


5.9 


14.9 


9.4 


17.1 


11.5 


7.5 


5.9 


7.0 


51.5 


10.2 


47.1 


37.2 


40.6 


14.6 


24.6 



Phosphorsäure: 



78.5 


49.0 


78.3 


63.2 


2.2 


4.6 


4.6 


9.3 


5.7 


7.8 


4.9 


15.9 


8.1 


4.9 


26.1 


8.7 


22.7 


6.2 


9.8 


9.3 


8.2 



Kalk: 



53.6 


38.0 


81.7 


58.9 


5.2 


7.5 


35.0 


25.5 


27.4 


17.4 


26.8 


9.9 


12.2 


21.2 


14.5 


13.0 


28.1 


23.1 


16.5 


34.9 


13.6 



3.5 

5.1 

18.8 



5.6 
4.8 
2.8 



27.3 
17.0 
20.4 
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säure kommt bei den Böden, in denen sie fester gebunden ist, 
dem lehmigen Sand- und dem Lehmboden, dem Dämpfen sehr 
nahe. Bei den Sandböden sind Ober- und Untergrund ganz 
ungleich in ihrem Verhalten, was nur ihrem verschiedenen 
Humusgehalte zugeschrieben werden kann. Aus dem Obergrund 
ist etwa dreimal so viel Phosphorsäure als durch Dämpfen ge- 
löst worden; jedoch immer noch lange nicht soviel als durch 
Oxydation. Der Untergrund dagegen hat ziemlich dieselben 
Mengen geliefert als das Dämpfen. 

2. Verhalten der 6 verBohiedenen Böden gegen die neuen 

LösungsmitteL 

Die seit Jahren zu den Versuchen verwendeten 6 Boden- 
arten zeigen im Verhalten gegen die 3 Lösungsmittel nicht 
minder wichtige Beziehungen. 

a) Terhalten der 6 natürlichen Böden« 

Die Böden sind in den Jahren 1904—1909 6mal mit 
Wasser gedämpft und in den Jahren 1906—1909 3mal mit 
Wasserstoffsuperoxyd behandelt worden. Es möge daher aus 
diesen Einzeluntersuchungen das Mittel genommen werden, weil 
sie unter sich gut übereinstimmen. Im Jahre 1909 erhielten die 
Böden eine Stallmistdüngung und wurden im folgenden Jahre 
für die Untersuchung mit dem elektrischen Strome verwendet. 
Gleichzeitig wurden sie aufs neue gedämpft, um zu sehep, welchen 
Einfluss die Düngung und der durch sie erhöhte Humusgehalt 
ausübten, und um auch einen direkten Vergleich mit den durch 
die elektrische Bodenbehandlung gewonnenen Werten zu ermög- 
lichen. 

Hiemach zeigen die gelösten Mengen folgende Beziehungen: 

(Siehe die Tabelle anf S. 49.) 

Die Durchschnittswerte für Dämpfen und Oxydation 
sind auch hier wieder nahezu gleich, soweit das Kali in Betracht 
kommt. Bei der Phosphorsäure wird durch Oxydation im all- 
gemeinen etwas mehr gelöst. Nach der Stallmistdüngung 
sind die durch Dämpfen gelösten Mengen durchgehend höher 
geworden. Insbesondere haben der Sand-, Kalk- und Schiefer- 
boden eine Verbesserung erfahren und daher etwa die doppelte 
Menge Kali und Phosphorsäure gegen vorher abgegeben. Die 
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Behandlung^ 



I. 






§ 

00 



mg 



n. 



o 



mg 



m. 



a g 



mg 



IV. 



•3 fl? 



-3 



mg 



V. 

I 

o 

mg 



VI. 
mg 



Gelöst durch: 

1. Oxydation 

2. a) Dämpfen 

b) Desgl. nach der Stallmist- 

dttngnng 

3. a) Den elektrischen Strom 

bis zur Erschöpfang . . 
b) Desgl. bei einmaliger Ein- 
wirkung 



Kali. 










5.3 
4.3 


8.5 
8.6 


3.9 
5.6 


6.1 
5.3 


8.8 
10.6 


9.9 


9.0 


5.5 


13.0 


13.7 


17.8 


17.0 


24.4 


19.2 


38.1 


12.6 


11.3 


9.1 


15.1 


18.0 



Phosphorsänre. 



1. Oxydation 

2. a) Dämpfen 

b) Desgl. nach der Stallmist- 

düngnng 

3. a) Den elektrischen Strom 

bis zur Erschöpfung . . 

b) Desgl. bei einmaliger Ein> 

Wirkung 



10.3 
8.1 


8.4 
6.0 


7.2 
7.3 


4.4 
2.0 


1.9 
1.8 


14.8 


8.8 


6.9 


3.3 


2.3 


36.2 


20.1 


17.0 


6.7 


4.0 


14.5 


6.3 


6.1 


1.5 


0.8 



4.8 
6.0 

12.0 

20.2 

10.6 



2.3 

4.4 

5.5 
5.3 
1.0 



durch den elektrischen Strom bis znr Erschöpfung des 
Bodens erhaltenen Werte sind durchgängig viel höher, wie es 
sich schon bei der Behandlung der 4 neuen Böden zeigte. Hier 
erreicht der Unterschied das 2- bis 4 fache der anderen Ver- 
fahren. Bei nur einmaliger Behandlung mit dem elek- 
trischen Strome wird etwa nur die Hälfte derjenigen Menge 
gelöst, welche die erschöpfende Behandlung ergab. Diese Werte 
nähern sich den nach den beiden anderen Verfahren erhaltenen 
Werten. Für die praktische Verwendung würde also eine ein- 
malige Behandlung mit dem elektrischen Strome ausreichen. 

Die beim Versuche mit den 4 neuen Böden gefundenen 
Beziehungen werden also durch das Verhalten der 6 Böden 
bestätigt. 

Zieht man anstelle der einzelnen Bestandteile das Mittel 
aus den Gesamtmengen der gelösten Salze, die bei den aus- 
geführten Bestimmungen ebenfalls nicht wesentlich voneinander 
abweichen, so treten nachstehende Beziehungen auf: 

4 



— 50 





L 


IL 


III. 


IV. 


V. 


VI. 


Behandlung: 


Sand- 
boden 


Lehmiger 
Sandboden 


Lehm- 
boden 


Kalk- 
boden 


1 
1 

Eh 


Schiefer- 
boden 




mg 


mg 


mg 


mg 


mg 


mg 


Gelöst durch: 














1. Oxydation 


263.2 


301.0 


432.4 


504.6 


187.2 


189.0 


2. Dämpfen 


103.5 


124.5 


167.6 


275.6 


178.7 


189.7 


3. a) Den elektrischen Strom 














bis zur Erschöpfung . . 


130.0 


169.0 


268.5 


555.5 


298.0 


216.0 


b) Desgl. bei einmaliger Ein- 














wirkung 


59.5 


79.8 


177.5 


265.8 


111.3 


119.0 



Hier zeigt sich die Überlegenheit der erschöpfenden 
elektrischen Behandlung bezüglich ihrer lösenden Kraft nur noch 
in geringem Malse und nur bei den 2 letzten Böden. An ihrer Stelle 
tritt bei den 4 übrigen Böden die Oxydation mehr in den Vorder- 
grund. Beim Kalkboden hat sie schon fast das elektrische Ver- 
fahren erreicht und bei den 3 ersten Böden ist durch Oxydation 
im ganzen soviel gelöst worden als nach den 2 anderen Ver- 
fahren zusammen. Das Dämpfen lieferte durchgängig die ge- 
ringsten Gesamtmengen an gelösten Salzen und kommt der ein- 
maligen elektrischen Behandlung nahe. 

Diese letzten Beziehungen stehen in Widerspruch zu den 
vorhergehenden; aber es ist dies nur scheinbar der Fall. Sie 
sind herbeigefahrt durch den verschiedenen Gehalt der Böden 
an Humuskolloiden, deren Oxydation besonders bei den ersten 
3 Böden die Lösung erheblicher Kalkmengen verursachte. 
Im Mittel wurden nämlich folgende Mengen an Kalk durch die 
3 Verfahren in Lösung gebracht: 



Behandlung: 



I. 



a TS 

<6 O 



mg 



II. 



.SP 'S 

mg 



III. 



^1 



mg 



IV. 



« 'S 



mg 



V. 



o 

1 

Eh 

mg 



VI. 



OQ 



mg 



1. Oxydation 

2. Dämpfen 

3. Erschöpfende elektrische Be- 
handlung 



50.1 
31.6. 

34.0 



81.8 
41.5 

72.0 



182.6 
89.6 

106.0 



300.7 
137.6 

244.0 



64.1 
70.1 

118.0 



43.9 
53.8 

104.0 
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Die 6 Böden wurden dann mit kalter lO^iger Salz- 
säure vor und nach der Einwirkung des elektrischen Stromes 
behandelt und zwar mit folgendem Ergebnis: 





I. 


n. 


TIT. 


IV. 


V. 


VI. 


Verhalten: 


00 JS 
mg 


g Lehmiger 
^ Sandboden 


ä S 
'S 'S 

mg 


il 

mg 


1 
1 

mg 


mg 



Kali. 



In kalter Salzsäure löslich: 

Vor der Einwirkung des elektr. 

Stromes 

Nach der Einwirkung des elektr. 

Stromes 



Durch den elektr. Strom gelöst: 



Phosphorsäure. 
In kalter Salzsäure löslich: 

Vor der Einwirkung des elektr. 

Stromes 

Nach der Einwirkung des elektr. 

Stromes 



30.6 


56.1 


52.4 


52.7 


200.6 


10.2 


20.4 


28.9 


39.1 


150.3 


17.8 


17.0 


24.4 


19.2 


38.1 



59.5 
30.6 



20.2 



Durch den elektr. Strom gelöst: 



106.5 


70.4 


99.1 


67.2 


41.6 


83.2 


54.4 


83.3 


60.7 


35.2 


36.2 


20.1 


17.0 


6.7 


4.0 



127.9 
120.5 



5.3 



Man sieht hieraus, dass nach Einwirkung des elektrischen 
Stromes in kalter lO^iger Salzsäure erheblich weniger aus 
den Böden löslich ist als vor seiner Einwirkung. Addiert man 
die durch den elektrischen Strom gelösten Mengen Eali und 
Phosphorsäure zu den noch zurückgebliebenen, durch Salzsäure 
gelösten Mengen, so ist ihre Summe fast gleich derjenigen, die 
durch Behandlung der ursprünglichen Böden mit Salzsäure er- 
halten wurde. 

b) Verhalten der 6 mit Dikallampliosphat behandelten Böden 

gegen die drei Lösnngsmittel. 

Die in der oben beschriebenen Weise mit Dikaliumphosphat 
behandelten Böden wurden einmal auf dem Filter mit Wasser, 
dann dadurch ausgewaschen, dass sie, in vorher gedämpfte 
doppelte Leinwandbeutelchen gefüllt, in destilliertes Wasser ge- 
hängt wurden, indem letzteres wiederholt erneuert wurde. Die 
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verschiedene Behandlung bedingte auch eine verschiedene Ab- 
sorption von Kali und Phosphorsäure; es waren nämlich nach 
dem Auswaschen von 100 g Boden noch absorbiert: 

Kali. 



Für den Veranch zu: 



I. 



■ d 
00 ,o 



mg 



II. 



CD 9 

mg 



III. 



B ^ 

1-3 S 



mg 



IV. 






mg 



V. 



1 

mg 



VI. 



•sl 

OO 



mg 



1. Der Oxydation 

2. Dem Dämpfen 

3. Der Behandlung mit dem 
elektrischen Strom .... 



92.8 
154.4 

103.4 



102.0 
176.3 

114.8 



150.0 
200.0 

157.4 



134.6 
211.2 

147.6 



185.4 
218.6 

191.0 



146.6 
198.9 

166.6 



Phosphorsäure. 



1. Der Oxydation 

2. Dem Dämpfen 

3. Der Behandlung mit dem 
elektrischen Strom .... 



74.4 
152.1 

76.4 


87.2 
181.0 

86.6 


103.4 
179.0 

102.6 


148.4 
199.2 

138.8 


148.0 
191.0 

162.0 



139.2 
197.0 

146.6 



Von vorstehenden absorbierten Mengen wurden durch die 
3 Verfahren wieder gelöst: 



Kali. 





I. 


IL 


III. 


IV. 


V. 


VI. 


Gelöst durch: 


'S g 
S 'S 

03 Xi 

mg 


g Lehmiger 
^ Sandboden 


ä s 

mg 


Ja B 

II 

mg 


1 
1 
mg 


ig 

mg 


1. Oxydation 

2. Dämpfen 

3. Den elektrischen Strom . . 


71.6 
92.0 
88.9 


68.2 

99.4 

113.4 


57.8 

83.2 

150.2 


37.2 

88.2 
132.1 


41.0 

56.5 

214.1 


25.5 

91.9 

180.0 



Phosphorsäure. 



1. Oxydation 

2. Dämpfen 

3. Den elektrischen Strom 



74.6 


34.8 


41.6 


6.8 


12.8 


50.4 


41.4 


38.4 


5.9 


18.6 


68.0 


76.7 


88.4 


34.6 


102.9 



9.9 
17.6 
90.4 
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Diese Zahlen geben natürlich infolge der Verschiedenheit 
der vorher absorbierten Mengen ein unrichtiges Bild von der 
Wirkungsweise der 3 Verfahren. Die Beziehungen kOnnen daher 
nur prozentual zu den vorher absorbierten Mengen verglichen 
werden und gestalten sich dann folgendennassen: 

Kali. 



Gelöst durch: 



I. 






'S 



% 



n. 



% S 

II 

1-^ OQ 



'U 



m. 



h3 'S 
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1. Oxydation 

2. Dämpfen 

3. Den elektrischen Strom . 



77.2 
60.0 
86.0 



66.9 
56.4 
98.8 



38.5 
40.2 
95.4 



27.6 
41.8 
89.5 



22.1 

25.9 

112.1 



17.4 

46.2 

114.8 



Phosphorsäure. 



1. Oxydation .... 

2. Dämpfen 

3. Den elektrischen Strom 



100 


39.9 


38.7 


4.6 


8.6 


33.1 


22.8 


21.5 


3.0 


9.6 


90.2 


89.6 


86.2 


24.9 


67.7 



7.1 

9.0 

61.7 



Hiemach lässt sich an Kali durch Dämpfen nur etwa ein 
Drittel bis die Hälfte, durch Oxydation je nach dem Gehalte 
der Böden an Humuskolloiden bis zu Dreiviertel (Sandboden) der 
absorbierten Nährstoffe wieder gewinnen, durch den elektrischen 
Strom dagegen fast die ganze Menge. Etwas anders liegt der 
Fall bei der Phosphorsäure. Diese ist so fest gebunden, dass 
die elektrische Behandlung nur bei den 3 ersten Böden fast 
die ganze absorbierte Menge zurückzugewinnen vermag, beim 
Kalkboden nur ein Viertel, bei den 2 letzten Böden nur zwei Drittel. 

Die beiden anderen Verfahren unterscheiden sich insofern 
wesentlich voneinander, als die komplexen Phosphorverbindungen 
(Humate) durch Oxydation in Lösung gehen, durch Dämpfen 
sich jedoch nicht so beeinflussen lassen. Daher wurde beim 
Sandboden durch Wasserstoffsuperoxyd alle Phosphorsäure wieder 
gewonnen, bei dem Lehmboden nur ein Drittel, während das 
Dämpfen bei diesen 3 Böden viel weniger lieferte. Aus den 
3 letzten Böden konnten beide Verfahren kaum 9 % ^^^ weniger 
lösen. 
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Bei allen .3 Verfahren übten die HumuBkolloide ohne 
Zweifel einen bedeutenden Einfluss auf die Löslichkeit der Nähr- 
stoffe aus. Man würde demnach noch vollkommnere Beziehungen 
erhalten, wenn die Böden mit einer ihrer Absorptionskraft ent- 
sprechenden Nährlösung eingetrocknet und ohne Auswaschen 
gleich nach den verschiedenen Verfahren behandelt würden, weil 
dadurch der Humus überall gleichmässig erhalten bliebe. Diese 
neue Behandlung soll einer späteren Veröffentlichung vorbehalten 
bleiben. 

T. Beziehungen zwischen der Ernte und den durch die 
chemische und physikalische Untersuchung des Bodens 

geftindenen Ergebnissen. 

Um weiter zu prüfen, ob und welche Beziehungen zwischen 
den nach den vorstehenden Verfahren aus dem Boden gelösten 
zu den von den Pflanzen aufgenommenen Nährstoffen bestehen, 
wurden die Ernten ermittelt, welche die untersuchten Böden im 
Jahre 1910 lieferten. 

Zu den bisher benutzten 6 Böden kamen dieses Mal noch 
die 4 neuen Böden (Ober- und Untergrund), die sämtlich in 
Gefässe gefüllt und im Glashause Mitte April mit Hafer besäet 
wurden. 

1. Versuche mit den 6 Böden. 

Die 6 verschiedenartigen Böden wurden auf je 35 kg 
Boden mit 500 g feinpulverigem Stallmist gedüngt und unter 
Zugabe von 60% der wasserhaltenden Kraft an Wasser in 
Zinkgefasse von 34 cm Höhe und 24.5 cm Durchmesser gefüllt 
Die Analyse des Stallmistes ergab folgenden Gehalt: 

Organische Stoffe . . 48.60 g, Magnesia 0.75 g, 

Phosphorsäure . . . 1.86 „ Kall 1.35 ,, 

Kalk 3.50 „. Stickstoff .... 2.45 „. 

In Prozenten hatte der Boden demnach folgende Düngung 
erhalten: 

Phosphorsänre . . 0.0053 % 

Kalk 0.0100 „ 

Magnesia . . . 0.0020 „ 

Kali 0.0039 



Stickstoff . . . 0.0070 



n 



n 



Von den so gedüngten Böden wurden auch Proben zu den 
chemischen und physikalischen Untersuchungen entnommen. Die 
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Fenchtigkeit des Bodens wurde während des Pflänzenwachstums 
auf 60 % der wasserhaltenden Kraft gehalten. 

Neben dieser Reihe (A) wurde von denselben Böden in der 
gleichen Weise eine Reihe B gebildet und folgende Ernte von 
beiden erzielt: 

Reihe A. 





Pflanzenteile : 


I. 


II. 


III. 


IV. 


V. 


VI. 
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Stroh . 
Kömer 




28.3 
18.3 


34.7 
14.5 


40.6 
29.4 


31.9 
21.5 


29.6 
32.4 


37.2 
27.7 




Ernte im ganzen: 


46.6 


49.2 


70.0 


53.4 


62.0 


64.9 



Reihe B. 



Stroh . 
Kömer 



Ernte im ganzen: 



30.2 
20.4 



50.6 



33.1 
14.1 



47.2 



35.1 
13.9 



49.0 



30.4 
19.8 



50.2 



31.3 
26.0 



57.3 



33.7 
25.9 



59.6 



Bis auf den Lehmboden stimmen die Ernten dieser 2 Reihen 
ziemlich gut überein. Es wurde daher aus beiden das Mittel 
genommen und der untersuchte Gehalt der Reihe A auf dieses 
berechnet. Damach stellt sich die mittlere Emtetrockensubstanz 
und deren Gehalt an den wichtigsten Nährstoffen wie folgt: 
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29.3 
19.3 


33.9 
14.3 


33.2 
21.7 


31.2 
20.7 


30.5 
29.2 


35.5 
26.8 


Emte im ganzen: 


48.6 


48.2 


54.9 


51.9 


59.7 


62.3 
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Gehalt der Trockeiurabstans in Prosenten. 



Bestandteile: 



I. 
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Stroh. 



Stickstoff . . 
Asche . . . 
Kalk. . . . 
KaU . . . . 
Phosphorsänre 



0.64 


0.86 


1.29 


2.07 


0.91 


10.74 


9.94 


10.92 


11.93 


13.15 


0.90 


1.16 


1.49 


1.44 


1.10 


3.25, 


2.94 


1.76 


3.27 


3.77 


0.66 


0.50 


0.41 


0.26 


0.19 



0.84 
10.97 
1.20 
3.48 
0.29 



E9mer. 



Stickstoff . . 
Asche . . . 
Kalk . . . 
Kali . . . 
Phosphorsänre 



1.67 
4.14 
0.24 
1.05 
1.34 



2.12 


2.92 


2.61 


' 3.11 


4.15 


4.55 


4.17 


3.71 


0.25 


0.33 


0.34 


0.28 


0.82 


0.73 


0.78 


0.78 


1.15 


1.08 


0.97 


0.94 



2.81 
3.98 
0.35 
0.71 
0.97 



Daraus berechnen sich folgende aufgenommene absolute 
Mengen an Nährstoffen: 
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Nährstoffe: 
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Kalk 


0.510 
0.310 


0.595 
0.426 
1.114 
0.334 


1.062 
0.567 
0.742 
0.870 


1.186 
0.519 
1.181 
0.282 


1.186 
0.418 
1.378 
0.332 


1.051 
0.520 


Kali 


1.155 


1.425 


Phosphorsänre 


0.452 


0.363 









2. Versuche mit Ober- und Untergrund der 4 neuen 

Böden im Glashaus. 

Die 4 neuen BOden wurden Ende Dezember in Zinkgefässe 
von 80 cm HOhe und 18 cm Durchmesser gefüllt und davon 
3 Reihen gebildet: 
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Reihe I blieb nngedtkngt, 
Reihe II erhielt VoUdüngnngf. 



Kalk 
Kali 



0.04 
0.004 







0) 



Phosphorsänre 
Stickstoff 



0.002 «/o , 
0.002 . . 



Reihe in wurde nur mit Kalk (0.04 %) gedüngt, abgesehen 
vom Lehmboden, der mit Wasserstoffsuperoxyd in der bis- 
herigen Weise oxydiert wurde. 

Auch bei diesen Reihen wurde die Feuchtigkeit des Bodens 
auf 60% der wasserhaltenden Kraft gehalten. Da die ent- 
sprechenden, vorher geschilderten Versuche über das Verhalten 
der Böden nur mit jenen im ungedüngten Zustande vorgenommen 
wurden, so sind auch nur von diesen die Ernten näher unter- 
sucht; sie ergaben: 

Geemtete Hafertrockensnbstanz.^) 





la. 


Ib. 


IIa. 


nb. 


III a. 


ülb. 


IV a. 
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Ernte im ganzen: 


38.5 


10.0 


47.8 


15.4 


27.6 


19.1 


28.7 


16.5 



Gehalt der Trockensubstanz in Prozenten. 

Stroh. 



Stickstoff . . 
Asche . . . 
Kalk. . . . 
Kali. . . . 
Phosphorsäure 



0.78 


0.80 


0.67 


0.96 


2.02 


1.30 


0.57 


6.90 


7.59 


11.18 


11.33 


11.22 


10.29 
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1.37 
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0.99 
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0.92 
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2.09 
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3.42 
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3.79 


0.69 


0.17 
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0.24 


0.46 
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0.17 



0.82 
9.63 
0.77 
3.65 
0.22 



^) Von den Reihen mit Voll- und Kalkdüngung wurden geemtet: 



Reihe II 
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Bestandteile: 
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Phospborsäure 



1.94 


2.23 
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4.31 
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0.22 


0.31 
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1.07 
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4.32 
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Daraus berechnen sich folgende aufgenommene absolute 
Mengen an Nährstoffen: 



Nährstoffe: 
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Stickstoff . . 
Kalk . . . 
Kali ... . 
Phosphorsäure 



0.434 


0.138 


0.555 


0.190 


0.584 


0.321 


0.317 


0.420 


0.062 


0.369 


0.138 


0.243 


0.159 


-^) 


0.569 


0.153 


1.464 


0.386 


0.772 


0.455 


0.790 


0.311 


0.036 


0.256 


0.042 


0.233 


0.091 


0.126 



0.396 



um die Beziehungen zwischen den durch die Lösungs- bezw. 
Aufschliessungsmittel gelösten und den von den Pflanzen auf- 
genommenen Nährstoffen zu ermitteln, möge nur drei Viertel der 
Bodentiefe, rund 20 cm, als von den Pflanzen ausgenutzt an- 
gesehen werden. Es stellen sich dann unter Hinzuziehung auch 
der physikalischen Untersuchungen bei den 6 bezw. 4 Böden 
folgende Beziehungen heraus: 



^) Zu dieser Bestimmung langte die geemtete Menge nicht mehr aus. 
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1. Beziehungen bei den 6 Böden. 





I. 


n. 


m. 
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Nähere Angaben: 
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boden 


Lehmiger 
Sandboden 


Lehm- 
boden 
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« 'S 
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1 

g 


ll 

g 


Geemtete Hafertrockensnbstanss . 
Bodenmenge, wasserfrei . . . 


48.6 
19536 


48.2 
16266 


54.9 51.9 
14 760| 11 546 


59.7 
14503 


62.3 
14 820 



Phosphorsäore. 



Gelöst dnrch: 

1. Dämpfen 

2. Erschöpfende Behandlung mit 
dem elektrischen Strom . . 

3. Einmalige Behandlang mit 
dem elektrischen Strom . . 



Dnrch die Ernte aufgenommen: 



Gelöst durch: 

1. Dämpfen 

2. Erschöpfende Behandlung mit 
dem elektrischen Strom . . 

3. Einmalige Behandlung mit 
dem elektrischen Strom . . 



mg 
2186 


mg 
1073 


mg 
764 


mg 
286 


mg 
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5 254 


1452 
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435 


2117 


773 


672 


130 


92 
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370 


282 


332 



mg 
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109 
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Durch die Ernte aufgenommen: 



Gelöst durch: 

1. Dämpfen 

2. Erschöpfende Behandlung mit 
dem elektrischen Strom . . 

3. Einmalige Behandlung mit 
dem elektrischen Strom . . 



KaU. 










1450 
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608 


1121 


1490 


2608 


3 538 


2 701 


1588 


4144 


1850 


1380 


1003 


1310 


1957 


1155 


1114 
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1378 



1334 
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1180 



1425 



Kalk. 



Durch die Ernte aufgenommen: 



4 499 


5551 


10 959 


25 502 


7 995 


5026 


8 918 


12022 


21986 


13 444 


2 294 


3 654 


8149 


14 825 


3567 


310 


426 


567 


519 


418 



7 969 

11189 

5881 



520 



(Siehe die Tabelle auf S. 60 und 61.) 

Aus diesen Zahlen geht hervor, dass nach obiger Be- 
rechnungsart dnrch Dämpfen an Kali beinahe ganz die gleichen 
Mengen erhalten werden, welche die Pflanzen aufgenommen 
haben. Dies stimmt vollständig mit den früheren Ergebnissen, 
die von J. König, J. Hasbnbäumee und E. Coppbnbath^) sowie 
H. Gbossmann^) erhalten wurden, überein. 

^) Landw. Versuchs-Stationen 1907, 66, 401. 
') Ebendort 1908, 69, 1. 
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Die Phosphorsänre zeigt nicht so nahekommende Werte, 
jedoch treten auch hier in weiteren Grenzen dieselben Be- 
ziehungen zwischen den einzelnen Böden auf, welche die Ernte 
gibt. Insbesondere gilt dies für die Unterscheidung von Ober- 
und Untergrund. Nur beim Kalk- und Tönboden sind ähnliche 
Mengen, wie die Ernte enthielt, gelöst worden. Im allgemeinen 
ergab das Dämpfen das Doppelte bis Dreifache derjenigen 
Menge Phosphorsäure, welche die Pflanzen aufzunehmen imstande 
waren. 

Beim Ealke weichen die Beziehungen noch viel weiter 
von der Ernte ab, weil er verhältnismässig leicht löslich ist. 
Das schon früher besprochene abweichende Verhalten des Lehm- 
boden-Untergrundes hat natürlich bei den geringen Mengen 
Kalk, die die Pflanzen zum Wachstum brauchen, in der auf- 
genommenen Gesamtmenge keinen sichtbaren Unterschied hervor- 
rufen können, weil der Obergrund infolge des höheren Gehaltes 
an Phosphorsäure und Kali wesentlich mehr Erntetrockensubstanz 
lieferte. Nur die vom Untergrund geemteten Kömer zeigen 
insofern eine abweichende Zusammensetzung, als ihr Aschengehalt 
höher gefunden wurde als beim Obergrunde. 

Durch einmalige Behandlung mit dem elektrischen 
Strome ist es gelungen, den durch Dämpfen gelösten Mengen 
sowohl beim Kali wie bei der Phosphorsäure ziemlich nahe zu 
kommen und somit auch mit diesem Verfahren gute Beziehungen 
zur Ernte zu erhalten. 

Die erschöpfende elektrische Behandlung hatte durch- 
schnittlich die doppelten Mengen gelöst als die einmalige, sie 
ist infolgedessen für den vorliegenden Zweck nicht erforderlich. 

Die Oxydation mit Wasserstoffsuperoxyd kommt 
dem Dämpfen und somit der Ernte bezüglich der gelösten Kali- 
mengen sehr nahe; die Phosphorsäure lässt nur zwischen Ober- 
und Untergrund desselben Bodens die Beziehungen erkennen, 
im übrigen ist ihre Löslichkeit, wie schon erwähnt, hauptsächlich 
von dem Gehalte der Böden an Humuskolloiden abhängig; daher 
wurde bei den Sandböden ausserordentlich viel (fast die ganze, 
in 10%iger Salzsäure lösliche Menge), bei den Lehmböden da- 
gegen wenig gelöst. Hinsichtlich des Kalkes gilt dasselbe wie 
bei den anderen Verfahren. 

Die Aufnahmefähigkeit des Bodens für Farbstoffe 
sowie seine elektrolytische Leitfähigkeit zeigen nur bezüglich 
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der Unterscheidung von Ober- und Untergrund Ähnlichkeit mit 
der Ernte. Die hohe Leitfähigkeit iei Lehmboden-Untergrundes 
lässt darauf schliessen, dass er schwefelsauren Ealk enthält, der 
schon in kleinen Mengen diese empfindlichen Messungen sehr 
beeinflussen kann. 

Zusammenfassung der Ergebnisse. 

1. Der Boden enthält neben Mineralfragmenten und halb- 
zersetzten organischen Stoffen hauptsächlich Substanzen von 
mehr oder minder kolloidalem Charakter. Diese sind für 
seine Fruchtbarkeit in erster Linie mit entscheidend, weil sie 
die Nährstoffe der Pflanzen in einer Form binden, die für diese 
leicht zugänglich ist, und weil sie den Boden ausserdem vor dem 
Auslaugen durch Begen- oder Grundwasser schützen. Ihrem 
Charakter nach sind dabei Humus- und Mineralkolloide zu unter- 
scheiden. Diese schliessen sich in ihrem Vorkommen mitunter 
bis zu einem gewissen Grade derartig aus, dass die Böden, welche 
arm an Mineralkolloiden sind, wie z. B. die Sandböden, destomehr 
Humuskolloide aufweisen können und umgekehrt. 

2. Der Kolloidgehalt des Bodens lässt sich durch seine 
Absorptionsfähigkeit für gewisse Farbstoffe und Mineralsalze 
bestimmen. Für ersteren Zweck eignet sich am besten Methyl- 
violett in wässeriger Lösung. Die Konzentration und die 
Bodenmenge muss dabei so gewählt werden, dass einerseits nicht 
aller Farbstoff, andererseits aber doch so viel davon adsorbiert 
wird, dass ein genügender Unterschied in der Färbung vor und nach 
der Absorption deutlich sichtbar ist. Die Bestimmung kann 
zweckmässig auf kolorimetrischem Wege durch Vergleichs- 
lösungen ausgeführt werden. Für die Farblösungen werden in den 
meisten Fällen 3 Konzentrationen, nämlich 1, 2 und 3 g im 
Liter ausreichend sein. 

3. Der Farbstoff wird als solcher gebunden und seine Ad- 
sorptionsgrösse ist hauptsächlich von dem Gehalte des Bodens 
an kolloidalen Tonsubstanzen abhängig. 

4. Für die Absorption von Salzen wird zweckmässig eine 

V77 Lösung von Dikaliumphosphat gewählt, dessen Bestandteile 

vom Boden annähernd in dem im Salze vorhandenen Verhält- 
nisse absorbiert werden. 
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5. Das Kali wird hauptsächlich von dem kolloidalen Tone 
aufgenommen, die Phosphorsäure von dem Ealke, dem Eisen- 
oxyd bezw. der Tonerde. 

6. Die Bindung des Kalis ist lockerer und kann durch 
Dämpfen, Oxydation mit Wasserstofbuperoxyd oder Einwirkung 
des elektrischen Stromes grösstenteils oder ganz aufgehoben 
werden. 

7. Die Absorption der Phosphorsäure beruht zum 
grössten Teile auf der Bildung unlöslicher Ealkphosphate usw., 
also auf chemischer Bindung. Unter dem Einflüsse der Wärme 
wird sie daher noch fester gebunden und kann selbst durch 
die starke Wirkung des elektrischen Stromes nicht wieder ganz 
in Lösung gebracht werden. 

8. Beziehungen zwischen der Absorptionsfähigkeit 
von Farbstoffen bezw. Dikaliumphosphat und der Ernte 
treten wohl bei Ober- und Untergrund eines und desselben 
Bodens, nicht aber bei verschiedenartigen Böden hervor. In- 
dessen kann zur raschen Orientierung über allgemeine Boden- 
eigenschaften wohl die Feststellung der Farbstoffadsorption 
empfohlen werden, da sie leicht und sicher ausfährbar ist, wenn 
man die Vergleichslösungen vorrätig hält. 

9. Als neues Verfahren zur Bestimmung der leicht- 
löslichen Stoffe im Boden ist die Einwirkung eines starken 
elektrischen Gleichstromes zu nennen. Es genügt eine einmalige 
Behandlung des Bodens mit dem elektrischen Strome in der 
S. 89 angegebenen Ausführung. 

10. Die hierdurch erhaltenen gelösten Mengen nähern sich, 
soweit wenigstens das Eali in Betracht kommt, denjenigen, die 
man durch Dämpfen und durch Oxydation des Bodens erhält. 
Das elektrische Verfahren kann somit gleichwie diese zur Be- 
urteilung der Menge der leichtlöslichen Nährsalze im Boden 
empfohlen werden. 

11. Durch Vergleich der von den Pflanzen aufge- 
nommenen und der durch die 3 Lösungsmittel gelösten 
hauptsächlichen Nährstoffe ergibt sich, dass nur bei dem 
Eali gute Beziehungen auftreten und zwar ergaben Dämpfen 
und Oxydation bei allen beiden Bodenreihen nach der auf S. 58 
angegebenen Berechnungsart fast die gleichen Mengen, welche 
die Pflanzen aufgenommen hatten; die auf elektrischem Wege 
gefundenen Werte waren bei einmaliger Stromeinwirkung nur 
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wenig höher als die bei den zwei anderen Verfahren; durch die 
erschöpfende elektrische Behandlung wurden die doppelten Mengen 
gelöst; die erstere ist daher für den vorliegenden Zweck aus- 
reichend. 

Die Phosphor säure zeigte nur in weiteren Grenzen die 
Beziehungen. Im allgemeinen ergaben Dämpfen und einmalige 
elektrische Behandlung das Doppelte bis Fünffache derjenigen 
Menge, welche die Pflanzen zum Wachstum brauchten. Die 
Oxydation Hess nur zwischen Ober- und Untergrund desselben 
Bodens die Beziehungen erkennen, da die von ihr gelöste 
Menge Phosphorsäure hauptsächlich von dem Gehalte der Böden 
an Humuskolloiden abhängig ist. Für die erschöpfende elektrische 
Behandlung gilt das beim Eali Gesagte auch hier. 

Beim Kalke lassen sich nur sehr entfernt die Beziehungen 
erkennen, da die 3 Verfahren verhältnismässig viel mehr Ealk 
als Eali und Phosphorsäure lösen und die Pflanzen zu ihrem 
Wachstum weit weniger notwendig haben. 



Die vorstehenden Untersuchungen wurden in der agrikultur- 
chemischen Versuchsstation zu Münster i. W. ausgeführt. 

Es gereicht mir zu grosser Freude, auch an dieser Stelle 
meinem hochverehrten Lehrer, Herrn Geh. JReg.-Rat Prof. Dr. 
J. König, auf dessen Anregung und unter dessen Leitung die 
vorliegende Arbeit entstand, für die liebenswürdige Unterstützung, 
die er mir während der Anfertigung derselben jederzeit zuteil 
werden liess, meinen tiefgefühlten Dank auszusprechen. 

Auch Herrn Dr. J. Hasenbäumeb bin ich für seine freund- 
liche Unterstützung zu grossem Danke verpflichtet. 



Lebenslauf. 



Ich, Cabol Hassleb, wurde am 24. Februar 1882 zu 
Chemnitz i. Sa. als Sohn des Eaufinannes Otto Hassleb geboren. 
Im Jahre 1903 bestand ich die Maturitätsprüfung an der Eloster- 
schule zu Rossleben. Ich widmete mich dem Studium der Chemie, 
zunächst an der technischen Hochschule zu Dresden, dann an 
den Universitäten Königsberg und Münster i. W. Im Februar 1909 
bestand ich die Verbandsprüfung, im Mai 1910 die Vorprüfung 
für Nahrungsmittelchemiker und am 29. Mai 1911 die mündliche 
Doktorprüfung. 

Ich besuchte die Vorlesungen und Praktika der Herren 
Professoren und Dozenten: 

In Dresden: Dietz, Fischeb, Föbsteb, Hallwachs, Hempel, 
Kaleowsey, von Meyeb, Mülleb, Reusohel, Stebn. 

In Königsberg: Bekbath, Blochmakn, Geblagh, Lassab- 
CoHN, Klingeb, Rinne. 

In Münster: Bömeb, Cobbens, Kassneb, König, Schmidt. 
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